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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Уважаемый читатель! 


“Идея написания этой книги возникла в начале 2001 года, после того, ках я 
решил сделеть казавшийся мис предсльно простым усияитель на четырех лам- 
пах Г-811 вместо ранес используемого в течение 15 лет усилителя на ГУ-74Б. 
Привлекало то, что в Г-8 ис надо использовать интенсивный обдув ламп, 
отсутствие источников экранного и сеточного напряжений и почти мгновенная. 
готовность усилителя к работе (около 5 сек), вместо трех-четырех минут в уси- 
лителе на ГУ-74Б. Сделав новый усилитель, я столкнулся с полным набором 
проблем, описанных в данной книге, и вопрос их устранения занял почти ме- 
сяц. Обратившись к харьковским «радио гуру», я выяснил, что методы устране- 
ния самовозбуждения в усилителях мощности, выполненных на тетродах или + 
пентодах, сильно отличаются от методов, применяемых к триодам, что и под- 
твердили дальнейшие поиски в интернете. К сожалению, в ранее издаваемой 
литературе для радиолюбителей методы борьбы с самовозбуждением на УКВ, 
рекомендации по монтажу усилителей и выбор элементов были описаны ие 
слишком подробно, что и порождает постоянно возникающие вопросы у ра- 
‘лиольбителей при проектировании и изготовлении усилителей мощности. 

В связи с этим мной был привлечен авторский коллектив, состоящнй из 
профессиональных радиоинженеров, чей многолетний опыт работы в эфире 
позволял грамотно и доходчиво изложить практический смысл данной книги. 
Используя в качестве основного источника информации интернет и профес- 
сиональную литературу, авторский коллектив выносит на Ваш суд это цервое 
совместное издание, в котором участвовали URSLAC — Владимир Моргуль, 
WY6DX (ех. ОҮ5ЮХ) — Владимир Трясоруков, UYSDP — Юрий Тупинын и 
URBLA — Вадим Мариън. Авторм также выражают признательность за CORC- 
ты и рекомендации по созданию ланной книги ОТ5ТА — Борису Акдрющен- 
ко, ОТЅТС — Юрию Петрову и UYILA — Сергею Сало. 

Мы будем также признательны всем ралиолюбителям за комментарии, 
советы и дополнения к данному изланию. 


С наилучшими пожеланиями, от авторского коллектива 
URSLCY — Игорь Зельдин 
Президент Лиги радиолюбителей Украины. 
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ВВЕДЕНИЕ 


УСТРОЙСТВО И РАБОТА ЛАМП 


В электронных лампах катод излучает электроны. Т. к. элек- 
троны имеют отрицательный заряд, а противоположные заряды 
взаимно притягиваются, то они притягиваются положительным 
напряжением, приложенным к аноду. Если на их пути нет дру- 
гих электронов, то основной ток течет между анодом и катодом. 

Термин «сетка» описывает вид, а не действие. Сетка выпол- 
нена из большого количества проводов или стержней — как пти- 

+ чья клетка, и расположена вблизи катода. Поэтому сетка оказы- 
вает большее влияние на электроны возле катода, чем далеко 
расположенный анод. Таким образом, небольшое изменение 
напряжения на сетке вызывает большие изменения в потоке 
электронов и, соответственно, тока анода. Из-за того, что на- 
пряжение, приложенное к сетке, управляет потоком электронов 
от катода к аноду, сетка работает как «вентиль» или «заслонка». 
Фактически сетке не требуется ток для управления, и поэтому 
усиленне мощности в лампе с сеткой относительно велико. 

В связи с тем, что одноименные заряды отталкиваются, лос- 
таточно большое отрицательное напряженне на сетке может ос- 
тановить электроны на их пути к аноду. При уменьшении отри- 
цательного потенциала на сстке поток электронов к аноду 
увеличивается. Другими словами, повышение напряжения на 
сетке вызывает увеличение потока электронов от катода к ано- 
лу. Обратное утвержление также справедливо: увеличение отри- 
цательного напряжения на сетке уменьшает поток электронов 
от катода к аноду. И до тех пор, пока сетка остается отрицатель- 
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ной по отношению к катоду, соотношение между напряжением 
сетка- -катод и током анода остается приблизительно линейным. 
Если между анодом и источником анодного напряжения вклю- 
чен нагрузочный анодный резистор, то изменения тока анода 
под воздействием напряжения на сетке создают пропорциональ- 
ные, обычно намного большие, изменения напряжения на этом 
резисторе. Отношение изменения напряжения на нагрузочном 
резисторе к изменению напряжения на сетке называется коэф- 
фициентом усиления и обозначается р (мю). Так как р больше 
при более высоком анодном напряжении, средняя величина и. 
является более употребительной, чем максимальное п. 

В мощных радиолампах применяются катоды двух типов: 
прямого и косвенного накала. Каждый из этих типов имеет свои 
преимущества и недостатки. Например, катоды косвенного на- 
кала цилиндрической или планарной конструкции имеют суще- 
ственно меньшую индуктивность и способны: работать на гораз- 
до более высоких частотах, чем катоды прямого накала. Катоды 
прямого накала обычно разогреваются до рабочей температуры 
за одну-две секунды, а катоды косвеиного накала — от одной до 
трех-пяти минут. Катоды требуют к себе «уважительного OTHO- 
шения», поэтому особым объектом внимания должны быть на- 
пряжение и пусковой ток накала, которые прямо связаны с дол- 
говечностью катода. 

Для продления срока службы ламлы с катодом прямого на- 
кала напряжение накала необходимо установить на уровне чуть 
большем того, при котором начниается уменьшение выходной 
мошности. Со временем, при старении лампы, это напряженис 
можно повышать до восстановленил необходимого уровня вы- 
кодной мощности. Использование такого присма дает возмож- 
ность продлить срок службы лампы в несколько раз. По данным 
фирмы Еітас®, увеличение напряжения накала на 3% сокраща- 
ет срок службы на 5092. С другой стороны, для ламп с подогре- 
вателем уменьшение напряжения накала ниже определенного 
уровня может привести к осыпанию эмиссионного слоя катода 
и закорачиванию промежутка сетка-катод. Повышение же на- 
пряжения накала может вызвать частичный перенос эмиссион- 
ного слол на сетку, а также на другие детали конструкции лам- 
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пы, что в дальнейшем может привести к прямой эмиссии сетки 
при ее нагреве в режиме передачи, а это повлечет за собой паде- 
ние тока катода и сокрашение срока службы лампы. Индикато- 
ром этого является прогрессирующее падение мощности в pe- 
жиме максимального сигнала через несколько секунд после 
начала передачи. Регулировку напряжения накала легко сделать 
включением последовательно в цепь низкоомного реостата не- 
обходимой мощности. 

Сопротивление нити накала в холодном состоянии в несколь- 
ко раз меньше, чем при рабочей температуре. Поэтому весьма 
желательно ограничение пускового тока на уровне не более уд- 
военного рабочего. При проектировании и эксплуатации усили- 
теля необходимо также учитывать разницу в напряженни пита- 
ющей сети при приеме и передаче, которая может составлять от 
5 до 25%. 


УСИЛЕНИЕ СИГНАЛОВ 


Термин вусиление электрического сигнала» может быть сфор- 
мулирован как «процесс созданил увеличенной копни входного 
сигнала с использованием энергии источника питания» и, в Ya- 
стности, величины напряжения и тока входного сигнала без су- 
щественного измененил других параметров. Синусоидальный 
сигнал является единственным периодическим сигналом, кото- 
рый не содержит гармоник. Вся энергия синусоидального сиг- 
нала сосредоточена на основной частоте. Другими словами, чи- 
стая синусоида является когерентной. Сохранение «чистоты» 
синусоидальных сигналов в процессе усиления является основ- 
ным требованием при разработке и эксплуатации усилителей. 

Время протекания анодного тока за период колебания опре- 
деляет класс усиления усилителя. Период протекания тока 360° (27) 
обозначает, что ток анода существует в течение 1009 периола вход- 
ного синусоидального сигнала. Период протекания тока 90° (л/2) 
обозначает, что ток анода существует в течение 25% периода 
входного синусоидального сигнала. Большие углы протеканил 
тока дают более линейное воспроизведение входного синусои- 
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дального сигнала. Меньшие углы увеличивают к.п.д., но умень- 
шают линейность. При углах, меньших 360”, отсутствующал часть 
синусоиды должна быть чем-то дополнена. Одним из методов 
дополнения является использование свободных колебаний вы- 
ходного контура, а другим — использование двухтактной схемы. 
В этом случае каждая лампа проводит ток хотя бы половину 
периода, и таким образом синусоидальный сигнал воспроизво- 
дится довольно точно. 


КЛАССА 


Класс А является наиболее линейным при усилении сигна- 
лов. Усияители класса А дают искажения только в 10 ияи — 50 дБ. 
Теоретический к.п.д. усилителя класса А — 50%. Практически 
он несколько меньше. Класс А используется, в основном, в уси- 
лителях слабых сигналов — там, где к.п.д. не имеет большого 
значення. Колебательвый контур в такой схеме может и ие нс- 
пользоваться, так как усилитель проводит ток в течение всего 
периода колебания (360°). Класс А является идеальным для ши- 
рокополосного усияения. Начальный ток анода (Aa) в классе А 
для большинства ламп устанавливается, как правило, равным 
приблизительно половине максимального анодного тока. Изме- 
рительный прибор в цепи анода будет показывать постоянную 
величину анодного тока, хотя сигнал будет изменяться от на- 
чального значения до максимального. Максимально достижи- 
мая мошность в режиме класса А приблизительно равна макси- 
мальной мощности, рассеиваемой на аноде лампы. 


КЛАСС АВ 


В мощных усилителях класс АВ обычно подразделяется на 
два подкласса: АВІ и АВ2. 

Усилитель класса АВі имеет большее смещение на сетке и, 
соответственно, больший к.п.д. — около 60%. Платой за это явля- 
ется увеличение искажений приблизительно до 10, или —40 дБ. 
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Анодный ток в режиме класса АВ! изменяется пропорционально 
сеточному напряжению в течение около 60% периода входного 
сигнала и отсутствует около 40% периода. Отсутствующая часть 
периода входного сигнала восполняется свободными колебани- 
ями в выходной колебательной системе. 

При работе усилителя в режиме класса А или АВ! напряже- 
ние на сетке изменяется в области отрицательных значений до 
0 В. Максимальное мгновенное значение анодного тока, ампли- 
тудв напряжения и максимальнал пиковая выходнал мощность 
совпадают с нулевым напряженнем на сетке. Напряженне на 
сетке не должно становиться положительным, т. к. в этом слу- 
чае появляется сеточный ток и линейное соотношение между 
сеточным напряжением и анодным током нарущается. В отсут- 
ствие сеточного тока в режимах класса А или АВ1 мощность для 
раскачки усилителя требуется только для персзаряда входной и 
паразитной монтажной емкостей, а уровень мощности длярас- 
качки усилителя в режиме класса АВ! на КВ диапазонах состав- 
ляет 1+29 от выходной, и коэффициент усиления по мощности 
составляет от 50 до 100. При увеличении рабочей частоты возра- 
стают потери в проводниках из-за наличия скин-зффекта и на 
перезаряд емкостей, что приводит к необходимости увеличения 
мощности раскачки. Это явление хорошо известно коротко- 
волновикам: мощность передатчика на ВЧ дизпазонах умень- 
шается. Драйвер (обычно это трансивер) требует резистивной 
нагрузки, поэтому имеющуюся смкостную составляющую необ- 
ходимо компенсировать. Начальный ток анода устанавливается 
обычно на уровне 20% максимального тока при испытании 
однотоновым сигналом. 

Лампы, предназначенные для работы в классах А и АВ, non- 
жиы иметь большой импульс анодного тока при нулевом напря- 
жении на сетке. Обычно он раза в три превышает максимально 
допустимый средний ток анода. Большинство ламп, используе- 
мых в этих режимах в ВЧ усилителях класса АВ1, — тетроды и 
пентоды, т. к. они имеют при такой схеме включения относи- 
‘тельно большой коэффициент усиления. Триоды используются 
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намного реже из-за небольшого и (обычно 2+5) в лампах с боль- 
шим импульсом анодного тока. В связи с тем, что у большинства 
трансиверов искажения составляют менее — 36 дБ. такой уси- 
литель практически не добавит искажений. 

Чаще всего класс АВІ используется в схеме включения с.06- 
щей сеткой и подачей напряжения возбуждения в цепь катода. 
При работе в классе ABI в схемах с общей сеткой предпочтение 
отдают тетродам и пентодам, что позволяет получить большее 
усиление по мощности. 

Класс АВ2 отличается от АВІ лишь тем, что напряженне воз- 
буждения на сетке заходит в область положительных значений. 
В этом случае сетка начинает притягивать и ускорять электро- 
ны, появляется сеточный ток, в импульсе тока анода образуется 
узкий провал и, соответственно, уменьшается линейность. Ис- 
кажения в однотактном усилителе класса АВ? в схеме с общим 
катодом достигают 1072 или —.20 дБ. При усилении SSB сигна- 
лов этого достаточно для того, чтобы создать помехи станциям, 
работающнм на соседних частотах. Ограничив ток сетки и лоба- 
вив в цепь катода резистор отрицательной обратной связи (для 
получения противофазного напряжения обратной связн на сет- 
ке), можно получить достаточную линейность, однако мощность 
возбуждения при этом необходимо будет увеличить для лости- 
жения той же выходной мощности. Такая схема отрицательной 
обратной связи для повышения линейности часто используется 
в усилителях на телевизионных лампах строчной развертки, т. к. 
они предназначены для работы в импульсном режиме, а не для 
линейного усиления. 

В классе АВ2 с общей сеткой и резнстором отрицательной 
обратной связи в катоде линейность увеличивается, а уровень 
искажений относительно низкий - около — 40 дБ. В этом клас- 
се включения хорошо работают все лампы с большим и средним 
значением р. Максимально допустимый уровень выходной MOL- 
ности — удвоенное максимальное значение мошности, рассеи- 
ваемой анодом. 
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КЛАССЫ В, С, р 


В классе В лампа проводит ток в течение половины периода 
колебания (180°), поэтому искажения при усилении SSB сигна- 
ла недопустимо велики. 

В классе С лампа проводит ток в течение менее половины 
периода колебания (< 180°), поэтому процесс усилеиия нели- 
нейный. Лампа умышленио переводится в нелииейный режим 
для увеличения к.п.д. Этот режим используется преимушествен- 
но для работы в режимах CW, FSK и ЕМ. Уровень гармоник на 
выходе высокий, поэтому требуется дополнительнвя фильтра- 
ция сигнала. Выходная пиковая мощность может быть в 3+4 раза 
больше мощности, максимально рассеиваемой анодом. 

Класс Ю используется преимущественно на низких частотах. 
(до нескольких МГи). Усилитель работает в ключевом режиме. 
К.п.д. усилителя очень высокий, но необходима особо тщатель- 
нал фильтрация выходного сигнала из-за очень большого уров- 
ня гармоник, поэтому класс D в ламповых усилителях практи- 
чески не используется. 


Источники питания Ва 


ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 


ТРАНСФОРМАТОРЫ 


Сердечники трансформаторов, используемых в источниках 
питания усилителей мощности, бывают: 

е Ш-образные из пластин; 

е П- образные из пластин; 

® Ш-образные витые (ленточные); 

е П-образные витые (ленточные); 

® О-образные (тороидальные). 

Ш- и П-образные витые сердечники имеют ограниченное 
применение в связи с тем, что их повторное использование зат- 
руднено из-за конструктивных особенностей — отклеивания 
пластин при механических воздействиях, необходимости устра- 
нения магнитных зазоров при сборке и т.д. Наибольшее рас- 
пространение получили Ш- и П-образные пластинчатые сер- 
дечники из-за их доступности и удобства сборки-разборки. 
Однако наиболее предпочтительным является применение то- 
роидальных сердечников, несмотря на их дефицитность и слож- 
ность изготовления обмоток. 

Трансформаторы обычно рассчитываются на максимальную 
мощность в «волът-амперах» (ВА). Максимальная мощность в 
ВА эквивалентна среднеквадратичной мощности в Вт (ваттах) 
при протекании по каждой из обмоток среднеквадратичного тока 
и подаче на трансформатор номинаяьного напряжения с номи- 
нальной частотой. При уменьшении сетевого напряжения мощ- 
ность трансформатора падает. 
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Для работы 55В и СҰ трансформатор может иметь габарит- 
ную мощность меньше расчетной. Например, в промышленных 
‘усилителях мощностью 1500 Вт обычно используются высоко- 
вольтные трансформаторы габаритной мощностью около 600 Вт 
(или В*А). Такой мощности вполне достаточно для нормальной 
работы SSB. Допустима также и кратковременная работа ЕМ и 
RTTY при использовании отвода вторичной обмотки для CHH- 
жения анодного напряжения. При работе в режиме SSB при 
модуляции падение напряжения на выходе высоковольтного 
выпрямителя не должно быть более 10%, в противном случае 
необходим более мощный трансформатор. Следует иметь в виду, 
что сниженне напряжения может происходить также при HCO- 
статочной емкости конденсаторов фильтра или при большом со- 
противлении проводов питающей сети. 

Расчет трансформаторов различных типов неоднократно пуб- 
ликовался в литературе и поэтому здесь не приводится. 


ТОКИ ОБМОТОК ТРАНСФОРМАТОРА. 


Увеличение тока в любом проводнике приводит к квадра- 
тичному росту мощности потерь. Т. к Р= ПЕ, удвоение тока 
дает четырехкратное увеличение потерь. Это особенно важно 
учитывать в трансформаторах в связн с тем, что рассеивание 
этой мощности происходит в обмотке, вызывая ее нагрев. Про- 
блема усугубляется тем, что медь имеет положительный темпе- 
ратурный коэффициент сопротивления. Трансформатор нагре- 
вается, сопротивление обмоток растет, потери увеличиваются 
ит.д. до наступления теплового баланса между выделяемым и 
отводимым в окружающую среду теплом. Плохой отвод тепла от 
обмоток может привести к перегреву трансформатора и выходу 
сего из строя. Существуют методы расчета тепловых потерь в 
трансформаторах, однако они весьма приблизительны из-за не- 
возможности учета множества случайных факторов. Однако мож- 
но пользоваться простым правилом: после часа работы в эфире 
с обычной интенсивностью трансформатор не должен быть очень 
горячим (60+80° С). Уменьшение нагрузки на трансформатор ощу- 
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тимо снижает потери. Например, уменьшение тока на 30% умень- 
шает потери и, соответственно, нагрев обмоток на 50%. 

Имеется простой и относительно точный метод для опреде- 
ления тока вторичной обмотки для трансформатора, работаю- 
щего на выпрямительный мост и емкостный фильтр. Метод ба- 
зируется на определении сопротивления и напряжения вторичной 
обмотки трансформатора. Этот метод улобен, когда вам случай- 
но попадается трансформатор с неизвестными параметрами. 
Необходимо лишь иметь омметр и закорачивающий проводник 
для первичной обмотки (для исключения полвления высокого 
напряжения при отсоединении омметра). Измеряв сопротивле- 
ние вторичной обмотки, умножьте полученное значенне на 70, 
чтобы получить ориентировочное сопротивленис нагрузки по 
постоянному току. Для определения постоянного напряжения 
на выходе фильтра под нагрузкой умножьте Upp вторичной 
обмотки на 1,3. Разделив величину постоянного ваВряжения на 
выходе фильтра под нагрузкой на сопротивление нагрузки по 
постоянному току, получите ориентировочный ток потребления 
выходного каскада. 

Например, вторичная обмотка с Ч = 2000 Вимеет К = 60 Ом. 
Используется мостовой двухполупериоднъй выпрямитель с ем- 
костным фильтром. Минимальное сопротивление нагрузки для 
выпрямителя должно быть 70 х 60 Ом = 4200 Ом. Напряжение под 
нагрузкой будет около 1,3 х 2000 В = 2600 В. Следовательно, мак- 
снмальный ток нагрузки 2600 В / 4200 Ом = 0,62 А. 

Чтобы определить ориентировочную емкость фильтра, необ- 
ходимо 50 000 разделить на минимальное сопротивяение нагруз- 
ки. Для вышеприведениого примера 50 000/4200 = 12 мкФ. 

При использованни двухполупериодного выпрямителя по 
схеме с удвоением напряжения и емкостным фильтром мини- 
мальное сопротивленне нагрузки считаем в 300 раз большим 
сопротивления обмотки, а выходное напряжение под нагруз- 
кой — в 2,5 раза больше 0 а. Например, при 0.51000 Ви 
сопротивлении обмотки 10 би минимальное сопротивление на- 
грузки будет 300 х 10 Ом=3000 Ом, а выходное напряжение 
2,5 x 1000 B= 2500 В. Соответственно, максимальный ток нагрузки 
будет 2500 В / 3000 Ом = 0,83 А. Емкость каждой половины фильт- 
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ра такого выпрямителя будет равна 200 000, разлеленным на MH- 
нимальное сопротивление нагрузки, т.е. 200 000 / 3000 Ом = 67 мкФ. 

Необходимо учитывать также не только сопротивление вто- 
ричной обмотки, но и материвл сердечника. При использова- 
нии высококачественной стали потери в сердечнике уменьша- 
ются и допустимый ток нагрузки возрастает. Сопротивленне 
первичной обмотки тоже необходимо учитывать, т. к. оно вклю- 
чено последовательно с сопротивлением сетевых проводов, и 
это может вызывать большое падение напряжения в сети, 0с0- 
бенно при применении емкостного фильтра. 


ВЫПРЯМИТЕЛИ 


В усилителях мощности используются выпрямители следую- 
щих типов: 

е однополупериодный — может использоваться в схемах, где 
один из выводов вторичной обмотки заземлен. Недостатки — 
требуется большал емкость на выходе фильтра, протекание по- 
стоянной составляющей ло обмотке (подмагничиванне), плохая 
нагрузочнал характеристика, необходима быстролействующал 
защита от пробоя обратным напряженнем; 

е двухполупериодный со средней точкой — использовался в 
те времена, когда для выпрямления использовались лампы (ке- 
нотроны, газотроны), поэтому трансформаторы изготавливались 
со средней точкой. Преимущество — можно получать от 1/ до 2 
Um. при соответствующем включении, недостаток — усложне- 
ние трансформатора и его неэффективное использование; 

® мостовал схема — преимущества: полное использование 
трансформатора, возможность использования резонансного 
фильтра; недостаток — увеличение количества витков по срав- 
нению со схемой удвоения, большее сопротивление обмотки и 
пропорциональное увеличенне потерь, ужесточение требований 
к межвитковой и межобмоточной изоляции; 

е двухполупериодная схема с удвоением — преимущества: 
максимальное использование трансформатора, уменьшенное 
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количество витков вторичной обмотки, пониженные требова- 
ния к межвитковой и межобмоточной изоляции, низкие пульса- 
ции выпрямленного напряжения; недостатки — удвоеннвл по 
сравнению с мостовой схемой емкость фильтра, т. к. каждая 
половина емкости заряжается только в теченне одного полупе- 
риода входного напряжения, в то время как вторая половнна 
разряжается. Двухполупериолнал схема с удвоением не исполь- 
зуется с резонансными фильтрами. 


СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ 


Существуют два основных типа фильтров: емкостный и Г- 
образный с индуктивностью (дросселем) на входе и емкостью 
на выходе. У каждого из них имеются свои преимущества и не- 
достатки. 

Емкостный фильтр имеет хорошую переходную характерис- 
тику. Его просто изготовить, он компактен, дешев, имеет малый 
вес и объем. Основным недостатком является то, что конденса- 
тор заряжается только в течение мвлой части периода напряже- 
ния вторичной обмотки трансформатора {соотношение времени 
заряд-разряд может быть 1:10). Поэтому нагрузка на трансфор- 
матор резко меняется в течение периода сетевого напряжения, 
что вызывает повышенные потери в обмотке и питающей сети и 
требует применения трансформаторов с пониженным сопротивле- 
нием обмоток. Старые высоковольтные трансформаторы, рассчи- 
танные на использованне фильтров с входной индуктивностью, в 
такой схеме неприменимы, т. к. имеют высокое сопротивление 
обмоток. 

Г-образные фильтры бывают резонансными и нерезонанс- 
ными. В нерезонансном фильтре индуктивность поддерживает 
постоянным ток во внешней цепи, несмотря на изменения на- 
грузки, но изменения напряжения могут быть весьма значитель- 
ными. При замере напряжения стрелочным вольтметром эти 
колебания напряжения незаметны из-за инерционностн изме- 
рительной системы, но при контроле постоянства напряжения 
осциллографом хорошо вилны. Это имеет существенное значе- 
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ние при усилении однополосных сигналов, т. к. изменения на- 
пряжения будут влиять на пиковую выходную мощность и ли- 
нейность усилителя. 

Резонансный сглаживающий фильтр поддерживает относи- 
тельное постоянство выходного напряжения как при быстрых, 
так и при медленных изменениях потребляемого тока. Дроссель 
резонирует с параллельной емкостью. Практически емкость кон- 
денсатора подбирается по минимальным изменениям напряже- 
иия при измсиении нагрузки. Частота резонанса в этом случае 
получается чуть больше, чем удвоеинал частота питающей сети. 

Преимуществами резонансного фильтра являются: 

е хорошие регулировочные характеристики; 

е резкое сниженне требований к трансформатору и сети по 
пиковому току нагрузки; 

® меньший нагрев трансформатора; 

е трансформатор имеет почти двукратный запас по току. 

Недостатками резонансного фильтра являются: 

® конденсатор должен иметь рабочее напряжение по край- 
ней мере в три раза выше выходного напряжения выпрямителя 
(типовое значенне 0,1+0,15 мкФ на 7,5+15 кВ); 

е для поддержания регулировки в режиме приема при росте 
выходного напряжения выпрямителя необходимо, чтобы через 
дроссель проходил ток. Обычно начальный ток составляет 10% 
от максимального, поэтому при возрастании напряжения на 50% 
при приеме начальный ток может быть уменьшен до 0,5% от 
макснмального; 

е дроссель имеет большие размеры, вес и стоимость; 

® фильтр с резонансной индуктивностью обычно произво- 
дит шум (сильно гудит), и его необходимо акустически изолиро- 
вать. 

Резонансные фильтры широко применяются производителями 
промышленных и военных усияителей. В связи с тем, что таким 
фильтрам нужна меньшал пиковая мощность от сети, чем емко- 
стным, нагрузка на сеть выравнивается, что особенно важно при 
слабой проводке. Такие фильтры также предпочтительнее при 
работе с такими видами излучения, как ЕТТҮ, ЕМ и АМ. 
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КОНДЕНСАТОРЫ ФИЛЬТРОВ 


Конденсаторы фильтров обычно имеют максимально допус- 
тимый ток переменной составляющей. Этот ток для конденса- 
торов сетевых фильтров должен быть, по крайней мере, не ме- 
нее максимального тока блока питания. Высококачественные 
конденсаторы изготавливаются с минимвльным эквивалентным 
последовательным сопротивлением. Мвлал величина этого со- 
противления соответствует большому попустимому току пере- 
менной составляющей. 

Конденсаторы с масляной пропиткой диэлектрика бывают двух 
типов: фильтровые (для источников питания) н импульсные. 
Импульсные изготавливаются из условия получения максималь- 
ной емкости в заданном объеме. Для уменьшения объема в каче- 
стве обкладок используется очень тонкая металлическая фольга, 
что приводит к увеличению минимального эквивалентного пос- 
ледовательного сопротивления и дополнительным потерям и на- 
греву конденсаторов. Такие конденсаторы можно использовать в 
фильтрах ло 60% максимально допустимого напряжения. При 
большем напряжении необходимо проверить температуру нагре- 
ва конденсатора при длительной работе. 

В высоковольтных фильтрах используются также электроли- 
тические алюминиевые конденсаторы. Их преимуществами яв- 
ляются небольшой объем и вес (по сравнению с масляными), но 
они имеют довольно большой ток утечки и очень чувствительны 
к нагреву, имеют большой разброс по емкости, а после длитель- 
ного хранения нуждаются в формовке. Кроме того, их макси- 
мальное рабочее напряжение относительно невелико. Поэтому 
при использовании их в фильтре высоковольтного выпрямителя 
необходимо последовательное включение цепочек из последо- 
вательно включенных конденсаторов (с соответствующим уве- 
личением емкости каждого конденсатора). Параллельно каж- 
дому конденсатору необходимо подключить резисторы с 
одинаковым сопротивленнем для выравнивания напряжения при 
разбросе емкостн (рис.1). 

Обратный ток быстро выводит из строя электролитические 
конденсаторы. Это происходит при пробое выпрямителя, и для 
защиты конденсаторов параллельно выводам каждого из них 
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Пөреключаемый трансформаторный источник питания без 
отводов по первичной или вторичной обмотке 


ского 1414 В. 
5. Репа ST- вакуумное ипи высоковольтный керамический переключатель. 


„Повицип работы. 

Если 51 разомкнуг. скома работвет ках двухтопупериодная мостовая м 
Uaa для CW. ТТҮ.мЕМ. 

Если S2 замкнут. схема работает как двухтолузериодный удвоктогь и 
Овых= 8 для SSB, но c membumi средним потребляомыы током. 
Вхлючеть 51 при работе усилителя нельзя. 


Рис. І 


Источники питания Ji 


необходимо подключить диод обратной полярностью с допусти- 
мым обратным напряжением, ббльшим чем рабочее напряже- 
ние конденсаторов. 


РЕГУЛИРОВКА АНОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 


В усилителях мощности желательно иметь возможность ре- 
гулировки выходной мощности. Можно, например, уменьшать 
одновременно анодное напряжение и ток таким образом, чтобы 
сопротивление нагрузки для лампы (или ламп) существенно не 
менялось и выходной контур работал с расчетным О как при 
большой, так и при малой мощности. Уменьшать напряжение и 
ток можно переключением отводов первичной обмотки. Однако 
этот метод не эффективен, т. к. необходимо увеличивать коли- 
чество витков первичной обмотки, уменьшать днаметр провода 
и, соответственно, увеличивать потери. Более эффективным 
методом является переключение отводов вторичной обмотки 
трансформатора с помощью обычного керамического переклю- 
чателя и обязательно при отсутствии нагрузки. 

Если в трансформаторе отсутствуют отводы вторичной об- 
мотки, можно уменьшать выходное напряжение на 50% пере- 
ключением схемы выпрямителя с двухполупериодной с удвое- 
нием напряжения на двухполупериодную мостовую. Все, что для 
этого необходимо — высоковольтный выключатель или вакуум- 
ное реле, два конденсатора фильтра и 4 линейки выпрямителей. 
Например, блок питанил может давать 4000 В для работы SSB и 
2000 В лля работы RTTY, CW или ЕМ. При снижении напряже- 
ния в 2 раза ток потребления можно удвоить для работы ЕМ и 
ЕТТҮ из-за большей длительности непрерывно излучаемой мощ- 
ности. Переключение выходного напряжения желательно про- 
изводить при полностью выключенном блоке питания. Допус- 
кается только снижение напряжения без выключения блока в 
режиме приема (рис. 1). 


ПУСКОВОЙ РЕЖИМ БЛОКА ПИТАНИЯ 


Для большинства блоков питания полезно ступенчатое вклю- 
чение. Чтобы установить такую схему в блок питания усилителя с 
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мощностью +1500 Вт, необходимо реле с двумя парами нормаль- 
но разомкнутых контактов, рассчитанными на ток до 10 А (или с 
переключающими контактами) и два резистора на 25 Ом/10 Вт. 
Цепь включается последовательно с сетевыми предохранителями 
или выключателем сети. При таком включении накал, высокое и 
низкие напряжения будут включаться мягко, что значительно уве- 
личит надежность и долговечность усилителя (рис.2). 


Ступенчатое включение 


Схема ступенчатого включения для типового усилителя 1500 Вт 


‘провод < = 1.3 ам 
последовательно с 1- ы сетевым 
предохранителем 


два резистора =25 Ow, = 10 Вт 


' последовятегъно с 2- м сетевым 
предохранителем 


проводс ~ 1.3 ыы 


оключение рела 
Конденсатором задержки включения служит 
высоковольтный конденсатор фильтра. 
Контакты реле должны быть рассчитаны на ток 
до 10А, этого достаточно для усилителя 
мощностью 1500 Вт. 
Подберите К таким, чтобы реле включалось 
при достижении высоковольтным напряжением 
2/3 ст максимального. 
Обычно R = 1/2 сопротивления обмотки реле. 
Время включения реле 1+ 0,5 сек. 


Рис. 2 


Источники питания 


23. 


СЕТОЧНОЕ СМЕЩЕНИЕ 


При работе ламп в различных режимах и схемах включения 
требования к источникам напряжения смещения различны. 

В связи с тем, что сеточная цепь при работе лампы в режиме 
АВ! с заземленным катодом практически не потребляет тока, 
легко применить непрерывное регулирование напряжения сме- 
щения. Обычно напряжение смещения при присме должно быть 
на 50% выше, чем при передаче. Для переключения можно ис- 
пользовать высоковольтный МОП-транзистор, управляемый 
оптопарой. Источник напряжения смещения не должен иметь 
очень большое выходное сопротивление. Максимальное сопро- 
тивление сеточной цепи рекомендуется производителями ламп 
и лежит в пределах от 1 до 100 кОм. 

При использовании режима АВ! в усияителях с заземленной 
сеткой рабочего смещения, получаемого с помощью стабилит- 
рона, отсутствует возможность его оперативного изменения при 
замене ламп. Одним из решений является применение цепочки 
последовательно включенных в прямом направлении выпрями- 
тельных диодов. Меняя количество этих днодов (например, с 
помощью переключателя), можно изменять напряжение смеще- 
ния с шагом около 0,7 В. Традиционно для изменения напряже- 
ния смещения при переходе из режима приема в режим переда- 
чи используются реле. В настоящее время имеется возможность 
использовать в этих целях оптроны с транзисторным ключом 
(т. е. электронный переключатель напряженил смещения), KO- 
торые надежнее, дешевле, работают бесшумно и имеют большее 
быстродействие (рис. 3). 

Существуют два метода включения электронных переключа- 
телей напряжения смещения: ВЧ напряжением или током ка- 
тушки реле переключения антенны. Включение ВЧ напряжени- 
ем имеет недостаток, заключающийся в том, что усилитель может 
быстро переключаться между линейным и нелинейным напря- 
жением смещения во время мягко произносимых слогов, и это 
приводит к «отрывистому» звучанию и расширению излучаемой 
полосы (т. н. «сплеттерам»). В случае управления переключени- 
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Регулятор напряжения смещения в усилителе 
классе АВ? 


последователь шью 
noemen pans 

С1 -20мко, напряженив > 1.2U20 

С2: -200мко, 168 

01.25088, 1А, 1N4002 или подобные 

02.03,04.05:Побр > 1.5 U2, Inp2 1А 

„Ст мощнъй Мжанвльный МОП, с-1А, Uone 1,2020 

02: opon PS2505-1 или подобный 

А1зопределяетсякак = на СА при нагруме 20ма минус (напряжение ме сетко в момент передачи 

плюс 508))20.02А. Мощиюсть 2 0.02A x 0.02A х истока 

R2 5кОм 2287 

РЗ: подбирается, чтобы падение напряжения na R2 составляло 1008 (илитосчерез Ri и 2 - 20 mA) 

R6: подбирается в зависимости от тока обмотки реле и Toxa через диод оптрона 

Тт: напряжение на обистки 2 должно обеспечить достаточное напряжение для запирания лампы: 

U2a 1,25 смещения необходимое 

Поанцип робот. 

Когда на затворе Q1 нулевой потенциал, транзистор Q1 закрыт (R = бесконечности). При подаче 

попожительного напряжения на затвор сопротивление С1 становится низким. Вовремя прием 

кодаме протекаегтокчерез катушки пореключакацих реле прием передача, оптрон О2 выключен, 

Q1 такка но рабстиет, и ток через резисторы 1.9283 не протекает. В связи стем, что напряжение 

смещения сети валико, на имеет значения, где устаноален резнстор А2. стсекакоций вноднъ ток 

naun. 

При передаче токпротакавт через катушкиреле прием-передача, включается оптоизолятор м подает 

положительное напрежение на затвор O1, икакследствив сопротивление O1 становится низким 

Это вызывает протекание тока окопо 20 мА через R1, R2 РЗ. вызывая падение напряжения на этих 

резисторах. В связи сэтим в момент передачи напряжение смещения сетки уменьшается — это 

мявляется регулировксй. Напряжение смещения сетки должно быть настроено тах, чтобы в момент 

максимальной раскачки ситочный ток GMN OONO нуля, 


Рис. 3 


Источники питания = 


Регулировка напряжения экранной сетки 


ето mwan омугируеный 
Garun aaa 


Рис. 4 


ем с помощью тока катушки реле переключения антенны это 
явление не наблюдается. Такое ‘управление можно осуществлять 
также посредством оптопары. При этом ток катушки реле вклю- 
чает входной светодиод оптрона, а выходной транзистор управ- 
ляет ключом напряжения смещения. 
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ПИТАНИЕ ЗКРАННОЙ СЕТКИ 


Номенклатура выпускаемых промышлениостью мощных тет- 
родов и пентодов, которые хорошю работают в схеме с общим 
катодом в классе АВТ, весьма широка. Существенным критери- 
ем выбора может служить способность лампы выдерживать при 
нулевом напряжении на управляющей сетке пик анодного тока, 
превышающий средний не менее, чем в три раза. В большин- 
стве случаев это происходит при напряжении экранной сетки, 
близком к максимально допустимому. 

Для повышения линейности усиления необходима регули- 
ровка напряжения на экранной сетке. Для ламп относительно 
невысокой мощности можно использовать шунтовый регулятор 
со стабилитронами. Включив последовательно в цепь сетки ли- 
нейку из стабилитронов с различными напряжениями стабили- 
зации (от 10 до 30 В, мощностью 5 Вт) и переключая их, можно 
регулировать напряжение. Для более мощных ламп следует при- 
менять плавный регулятор последовательного типа. Современ- 
ные высоковольтные МОП транзисторы и интегральные стаби- 
лизаторы позволяют легко это сделать (рис. 4). 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОЙ РАБОТЫ УСИЛИТЕЛЯ 


ЗАЩИТА АНОДНОЙ ЦЕПИ ОТ ПЕРЕГРУЗКИ 


При случайном замыкании в анодной цепи разрядный ток 
конденсаторов высоковольтного выпрямителя может достигать 
весьма высоких значений (до 1000 А) и вызвать поврежденне де- 
талей усилителя. Для ограничения этого тока в цепи питания 
анода после конденсаторов фильтра включается последователь- 
но проволочный резистор 10 Ом / 10 Вт. При напряжении анод- 
кой цепи более 3 кВ и токе больше 1 А необходимо включить два 
таких резистора последовательно. Лучше всего для этой цели 
использовать остеклованные резисторы большой длины, Фирма 
Еітас® еще с 1985 г. рекомендует использовать для защиты цепи 
анодного питания такие резисторы. Производственное обьеди- 
нение бусЦапа? также рекомендует применять резисторы от 10 
до 25 Ом. 

При монтаже таких резисторов необходимо предусмотреть 
достаточно свободного пространства вокруг них для хорошего 
охлаждения и исключения высоковольтного пробоя. При отсут- 
ствии достаточного пространства близлежащие детали шасси и 
корпуса необходимо тщательно электрически изолировать. Про- 
стейшим методом защиты измерительного прибора является его 
шунтирование одним или несколькими последовательно вклю- 
ченными кремниевыми диодами (анодом к плюсу прибора). Иног- 
да необходимо включить встречно-параллельные цепочки, в за- 
висимости от падения напряжения на приборе (примерно один 
диод на каждые 0,5 В падения напряжения на приборе). Диоды 
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а 


должны выдерживать достаточный импульс тока, поэтому мало- 
мощные не годятся. Подобную защиту прибора можно предус- 
мотреть и в ссточной цепи. 


ЗАЩИТА ЛАМП С КОСВЕННЫМ НАКАЛОМ. 


Высоковольтная дуга может вывести из строя лампу косвен- 
ного накала. Происходит это следующим образом. В некоторых 
усилителях один из выводов подогревателя заземлен, а катод 
подключен к минусу анодного напряжения. При пробое анод- 
ного напряжения на катоде появляется высокое напряжение и, 
как минимум, пробивает промежуток между катодом и зазем- 
ленным накалом. Иногда сгорает нить накала, а иногда проби- 
вается промежуток катод-сетка. В любом случае лампа выходит 
из строя. Следовательно, непосредственное заземление одного из 
выводов нити накала создает предпосылки для пробоя между ка- 
тодом и накалом. Вместо этого можно соединить один из выво- 
дов накала с катодом через дроссель с индуктивностью > 40 мкГн, 
не заземляя выводы накала. В этом случае напряжение между 
катодом и накалом не достигнет опасного уровня. 


ШУНТИРОВАНИЕ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЦЕПЕЙ 


Для защиты от поражения электрическим током в промыш- 
ленных усилителях применяются различные методы и средства 
как электромеханические, так и схемотехнические. Обычно при 
любой попытке открыть корпус устройство защиты автомати- 
чески заземляет высоковольтные цепи. Если корпус открывает- 
ся дотого, как разрядились высоковольтные конденсаторы филь- 
тра, усилитель может быть поврежден. В большинстве усилителей 
единственной цепью протекания тока от минуса высокого Ha- 
пряжения к земле является прибор для измерения анодного тока 
и его шуит. Даже если на конденсаторах останется 200 В, при 
замыкании они попадают на прибор и, при отсутствии защит- 
ных диодов, он будет выведен из строя. В цепь заземления вы- 
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сокого напряжения можно включить параллельно два проволоч- 
ных резистора величиной 1+5 кОм для ограничения тока разря- 
да, тогда даже при выходе из строя одного из резисторов другой 
будет выполнять функцию защиты (рис. 5). 


Предохранители, как и любые радиодетали, имеют предель- 
но допустимые токи и напряжения. Максимальное рабочее на- 
пряжение особенно важно в высоковольтных цепях. При nc- 
пользовании случайных предохранителей, не расчитанных на 
высокие напряжения, все работает хорошо до возникновения 
аварийной ситуации. Когда при резком возрастании тока пре- 
дохранитель расплавляется, капли расплава оседают на внутрен- 
ней поверхности, создавая условия для пробоя высоким напря- 
жением, и предохранитель функцию разрыва цепи не выполняет. 
Иногда предохранитель может даже взорваться, повреждая близ- 
лежащие детали устройства. Поэтому желательно использовать 
предохранители, предназначенные для применения в высоко- 
вольтных цепях. Особо необходимо отметить плавкие вставки, 
которые заполнены сухим песком. Они имеют повышенное бы- 
стродействие и более устойчивы к высоким напряжениям. 


ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 


Предельно допустимые параметры различных типов полупро- 
водниковых приборов определяются по-разному. Некоторые из 
них достижимы, а некоторые — нет. Например, максимально 
допустимые параметры мощных транзисторов и диодов, пред- 
назначенных для широкого применеиия, не могут быть реали- 
зованы, если каким-то образом ие поддерживать температуру 
корпуса 25° С. При использовании полупроводниковых прибо- 
ров, предназначенных для применения в специальной аппара- 
турс, те же параметры обычно гарантируются до температуры 
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Диодная защита измерительных приборов 


| въкоковолътнъю конденсаторы 
1 "фильтра блока гита 


В момент гробоя высокого напряжения на эвылю мли прерывистой поразитной УКВ 
генерации импульс отрицательного высокого напряжения относителъно шасси достигает 
нескольких киловольт. Это напряженка может вывости из строя компоненты усилителя или 
лампы. 

Например. это может вызвать замыкание катода с накалом или сетки с катодом в лампах 
с косвенным накалом типа 8877. ЗСХВООАТ (ГУ-745). Дуга. возникающая при пробов, 
может сжечь накал или повредить катод. 

Эти и другие проблемы могут быть предотерашены применением дисдной защиты, 
‘показанной на рибунхе. 

В момент пробоя три диода ограничивают импупьс отрицательного высокого напряжения, 
примерно 4.5 B. При этом диоды защищают измерители анодного м соточного токов тах же 
Хорошо, как н их шунтирующие резисторы ст бросхов тока Максимальное прямое падение 
напряжения на диода но должно превышать 0.58. 

Несмотря на то, что усипительные ламлы с прямым накалом на страдают OT выгорания 
накала в момент пробоя, подобные защитные диоды все равно желательно применять, 
так как они защищают измерительные цепи м изоляцию в нахальном трансформаторе 

от типичного вырококиловольгного отрицательного импульса е момент пробоя, 

Основные рекомендации к схема. 

Совдинить три диода последователъна. Общий вывод (минус) нижного диода соединить 

с отрицательным выводом высоковольтного конденсатора фильтра. Оставшийся конец 
диодной цепи соединить с зомлей. От микуса нижнего диода сделать перемъмчку 

к шунтирующим резисторам измерителей анодного и сеточного тока. Таким образом, 

‘доз последовательных диода параллельны шунту камерителя анодного тока, и один диод 
паралпелен шунту измерителя сеточного тока. Если сопротивление шунтирующего резистора 
в приборе измерения анодного тока менее чем 0.5 Ом. а максимальный анодный ток ТА, 
то одного параллельного диода будет достеточно. 


Рис 5 
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50° С. Реально допускается безопасная работа при снижении 
максимальных значений не менее, чем на 30%. 

Обратное пробивное напряжение выпрямительных диодов у 
различных экземпляров даже одного типа несколько отличает- 
ся. Хорошей мерой предосторожности для повышения надеж- 
ности работы выпрямителя является измерение обратного про- 
бивного напряжения диодов. Напряжение пробоя определяется 
по возрастанию обратного тока диода до 1+2 мкА. Дальнейшее 
повышение напряжения приводит к выходу диода из строя. Рост 
рабочей температуры снижает напряжение пробоя. 

Для измерения обратного пробивного напряжения диодов 
можно применить испытательный прибор, сделанный как вы- 
соковольтный омметр с изменяемым напряжением измерения. 
Конечно, он не показывает непосредственно сопротивление цепи 
в омах, но зато является очень полезным инструментом. С его 
помощью можно испытывать вакуумные, блокировочные, раз- 
делительные конденсаторы, вакуумные реле, KITE, выпрямите- 
ли, изоляцию высоковольтных цепей. Изготовлеиие и ремонт 
ламповых усилителей мощности без такого прибора равносиль- 
ны попытке пересечь океан без навигационных инструментов. 
Для большинства любительских применений максимальное ра- 
бочес напряжение компонентов не превышает 15 кВ постоянно- 
гои 9 кВамплитуды переменного ВЧ напряжения, поэтому при- 
бор должен быть расчитан на работу с напряжением до 15 кВ. 

Изготовить такой прибор не представляет особого труда. Для 
этого необходим маломощный высоковольтный трансформатор, 
ЛАТР, лампа накаливания на 220 В для ограничения тока пер- 
вичной обмотки трансформатора, диоды, резисторы, пара высо- 
ковольтных конденсаторов для фильтра и чувствительный мик- 
роамперметр. Мощность лампы должна быть пропорциональна 
мощности прибора. Ограничение тока через измерительную го- 
ловку и испытываемую деталь осуществляется высокоомным 
высоковольтным резистором (ияи цепочкой резисторов) с со- 
противлением 5+50 МОм. Микроамперметр необходимо защи- 
чить парой встречно-параллельно включенных диодов с допус- 
тимым током ие менее 1 А. Схема прибора приведена на рис. 6. 


РА НЕ Amplifiers. Теорня и практика 


ИЗМЕРИТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ ПРОБОЯ 


c1 с200- 06м 
01.С2:Шобр.« 25 ик. 

D3. обр> 60 B. р. = 1A мост 

04.05. обр бОВ, и. 93А. 

RE: подбирается, обыч 10-500 МОм. Ра Ат. 


Рис 6 
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ВХОДНЫЕ ЦЕПИ УСИЛИТЕЛЕЙ 


Большинство настроенных входных и выходных схем в кв 
усилителях — это П--контуръг. Существует несколько путей ON- 
ределения Q (добротности) П--контуров. Например, О опреде- 
ляется как входной импеданс П—контура, пеленный на значе- 
ние входного реактанса, где шунтирующий элемент — обычно 
емкость. 


ОПТИМИЗАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ 


Тетроды и пентоды должны иметь пиковое ВЧ напряжение 
возбуждения, приблизительно равное напряжению смещения. 
Залача выбора величины шунтирующего сопротивления для со- 
злания необходимого напряження возбуждения при различных 
напряжениях смещения состоит в согласовании напряжения 
возбуждения и напряжения смещения. Большинство современ- 
ных трансиверов имеют выходную мощность 100+200 Вт, что 
соответствует пиковому напряженню 100+141 В на нагрузке 50 Ом. 

е Для ламп, у которых напряжение смещения 50+70 вольт, 
таких как 3СХ800А (ГУ-74Б), примеияется понижающнӣ ВЧ 
трансформатор 4:1 (2-1 по 0) и используется нагрузочный резис- 
тор величиной 12,5 Ом. 

е Для ламп, у которых напряжение смещения 100+140 В, ис- 
пользуется прямая раскачка, и шунтнрующий резистор должен 
быть 50 Ом. 
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® Для ламп с напряжением смещения 200+280 В применяет- 
ся повышающий ВЧ трансформатор 1:4 (1:2 по U) и щунтирую- 
щий резистор соответственно 200 Ом. 

® Для ламп, у которых напряжение смещения более 300 В, 
применяется повышающий ВЧ трансформатор 1:9 (1:3 по U) и 
шунтирующий резистор соответственно 450 Ом. 

В случае, если пиковое напряжение на сетке при максималь- 
ном возбужденни великовато, можно установить катодный ре- 
зистор отрицательной обратной связи, который поможет выров- 
нять разницу в напряжениях. В качестве примера приведена схема 
на рис. 7. 


ЗАЗЕМЛЕННАЯ СЕТКА ИЛИ КАТОД? 


Последние лет 30 в большей части разрабатываемых люби- 
тельских усилителей использовались лампы преимущественно в 
режиме класса АВ? с возбуждением в цепь катода, т.е. «с зазем- 
ленной сеткой». Одной из причин этого является кажущаяся 
простота. Заземли сетки — и раскачивай в катод. Нужны только 
три переключателя — прием/передача, накал, анод. Теоретичес- 
ки нейтрализация усилителя не нужна, т. к. заземленные сетки 
экранируют выходной электрод (анод) от входного (катод). 
И теория работает почти правильно. Усилители с заземленной 
сеткой почти всегда стабильны на рабочей частоте, поскольку 
емкостное сопротивленне цепи обратной связи слишком велико 
для самовозбуждения на частотах КВ диапазона. Другим пре- 
имуществом является возможность использования практически 
любой лампы с высоким и, у которой зашитная сетка не соеди- 
нена с катодом внутри баллона лампы. Схема позволяет полу- 
чить большую лннейность. а усиление мощности от 10 ло 14 дБ 
(от 10 до 25 раз). 

Может показаться, что самый простой усилитель, который 
может быть изготовлен, — это усияитель с заземленной сеткой. 
В усияителях по схеме с раскачкой в сетку и заземленным като- 
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дом входное и выходное напряжения находятся в противофазе, 
и они противоположны друг другу. Для возникновения условий 
самовозбуждения выходное и входное напряжения должны на- 
ходится в фазе по отношению друг к другу посредством схемы 
сдвига фазы. В усияителях с заземленной сеткой выходное и 
входное напряжения всегда находятся в фазе по отношению друг 
к другу, тем самым увеличивая вероятность возникновения са- 
мовозбуждения. 

Много лет существоваяо мненне, что усилители с заземлен- 
ной сеткой изначально стабильны, потому что заземленная CET- 
ка выполняет функцию экрана между выходнымн и входными 
цепями и тем самым блокируст самовозбуждение. На КВ это 
выглядит вполне логично, но на УКВ данная логика неверна, 
потому что как бы тщательно ни была разработана лампа, на 
определенной частоте езаземленная сетка» будет иметь собствен- 
ный резонанс. Это неизбежно по причине наличия конструк- 
тивных индуктивностей: структуры сетки, внутренних и внещних 
выводов, ламповой панельки, образующих с емкостью структу- 
ры сетки резонансный контур. Например, в триоде 3--5007. 3a- 
земленная сетка имеет собственный резонанс в районе 95 М/у. 
При частоте выше собственного резонанса сетки цепь приобре- 
тает индуктивный реактанс и уже не является заземленной. Когда. 
сетка плохо заземлена, в случае усияения частоты выще ее соб- 
ственного резонанса, экран, на который мы рассчитываем как 
на блокирующий самовозбуждение, не выполняет своих функ- 
ций. 

Процессы, происходящие в усилителе с заземленной сеткой, 
не так просты, как это кажется на первый взгляд. Переменная 
составляющая анодного и сеточного токов, т.е. ВЧ тока катода, 
течет через катодный конденсатор связи и входную настраивае- 
мую цепь таким образом, что входная и выходная цепи включены 
последовательно, но противофазно. Элементы перестраиваемых 
цепей должны выдерживать значительные ВЧ токи и напряже- 
ния. Производители ламп, предназначенных для работы в схеме 
с заземленной сеткой, обычно рекомендуют настраиваемую вход- 
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ную цепь с добротностью Q= 2+5. Для поддержания приемлемо- 
го КСВ и О при изменении рабочей частоты необходима пропор- 
циональная подстройка реактивных элементов входной цепи. Тем 
не менее, если О изменяется, L можно и не изменять, а попы- 
таться подстраивать только Coop и С... 

Несмотря на то, что усилители КВ диапазона с заземленной 
сеткой стабильны на рабочей частоте, на УКВ сетка утрачиваст 
свою способность экранировать выход от входа. Такие усилители 
имеют плохую репутацию по части устойчивости к самовозбуж- 
дению на УКВ, поэтому необходимо принимать специальные 
меры для устранения условнй, способстаующих самовозбужде- 
нию. 

Для работы в широком диапазоне усилителям класса АВІ с 
общим катодом требуются более простая входная настраиваемая 
цепь, чем для усилителя с общей сеткой. Обычно усилители класса 
АВІ с общим катодом имеют больший коэффиент усиления по 
мощности, чем усилители с общей сеткой. Усияитель класса АВІ 
с общим катодом имест такое же усиление, как два последова- 
тельно включенных усилителя класса АВ2 с общей ссткой. Недо- 
статком усилителя с общим катодом является необходимость при- 
мснения двух дополнительных регулируемых источников 
питания — экранного напряжения и сеточного смещения. 


НАСТРОЕННЫЕ ВХОДНЫЕ ЦЕПИ 


Усилители класса АВ с заземленным катодом выглядят слож- 
нес, чем класса АВ? с заземленной сеткой. Тем не менее, на- 
строить входную цепь для многодиапазонного усилителя класса 
АВІ сравнительно просто. 

Входная смкость ламп, обычно используемых в таких усили- 
телях, лежит в пределах 10-130 пФ. В связи с тем, что емкость 
сетки включена параллельно входу, по мере возрастания часто- 
ты КСВ ухудшается. Эта проблема может быть рещена подклю- 
чением переменной индуктивности параллельно сетке. Индук- 
тивность подбирается такой, чтобы индуктивный реактанс +}ХІ 
компенсировал смкостный реактанс —}Хс сетки на рабочей час- 
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тоте и, когда КСВ входной цепи минимальный, сеточная цепь 
будет настроена в резонанс (рис.7). 

Если «холодный» конец перестраивасмой катушки соединить 
с соответствено подобранным емкостным делителем напряже- 
ния, установленным между анодом и корпусом, усияитель будет 
нейтрализован на частоте настройки сеточной цепи. Эта схема 
удобна для перекрытия всей полосы частот 1,8+30 МГц. Соотно- 
шение емкостей в делителе напряжения эквивалентно отноще- 
нию емкости обратной связи (т.е. проходной емкости анод — 
сетка), деленной на входную емкость сетки. Обычно это соот- 
ношение составляст 150:1. В классе АВ? с заземленной сеткой 
нелегко достигнуть широкополосного согласования, и поэтому 
полоса пропускания настроенной входной П-образной цепи при 
рекомендуемой добротности 0 = 2 недостаточна для перекры- 
тия необходимой полосы частот. Следовательно, требуется при- 
менение нескольких таких контуров с переключаталем. 


НАСТРОЕННЫЕ ВХОДНЫЕ ЦЕПИ УСИЛИТЕЛЯ 
КЛАССА АВ2 С ЗАЗЕМЛЕННОЙ СЕТКОЙ 


Ток, текущий во входной настроенной цепи усилителя с за- 
земленной сеткой, находится в противофазе с импульсами анод- 
ного тока. Синусоидальный импульс ВЧ тока катода состоит из 
суммы анодного и сеточных токов. Если драйвер подсоединен к 
другому концу настроенной цепи, некоторая часть ВЧ катодно- 
го тока попадает назад в драйвер. В результате драйвер взаимо- 
действует с усилителем. Добротность настроенного вхола уси- 
лителя влияет на это взаимодействие. 

В современных КВ трансиверах используются широкополос- 
ные двухтактные транзисторные выходные каскалы. Наличие в 
них диапазонных фильтров Чебышева или Баттерворта подавляет 
нежелательные излучения. За счет комплексного выходного CO- 
противления выходного каскада эти фильтры имеют индуктив- 
ный или емкостиой реактанс внутри своих полос пропускания. 
Другими словами, выходное сопротивление современных транси- 
веров редко бывает 50+Ј0 Ом. Когла возбуждение подается через 
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Усилитель класса АВ1 с общини катодом. Упрощенная схема, 


C3: емкость нейтрализации, суммарно = 1100 т, промениал = 250 n9 

Сд: -0,020к® 

R1: - 200 Ом при бифилярной намотке T1 н = 450 Ou при трифилярной 

ИИ индуктивность. достаточная для резонанса на нижнъй рабочей частоте совместно с емкостью 
сети 

Тл: широкополосный трансформатор 


— Для минимизации мыдустивностий фазового сдвигом нейтрвлизащиюнных цепях используятся 
емхостной делитель напряжения С2-С3 

— Индуктивность вовх выводов и цепи нейтрализация должна быть мынимальной.11 я СЗ должны 
быть расположены возле проходного изолятора под шасси, мэтояаляется важным условием для 
нейтрализации схемы усилителя anacos ASI 


Da. avonu, предохраняющие пробой налряженнем. Предахраняки компоненты, которые соединены 


макорпусипи пробой анод-сетха и должны быть расочитаны на махсимальное напряжения Сети плюс 
5008 и ток около ВА. В связи с том, NTO ITU диоды захорячнажются в OLET пробоя, сим догони быть 
расположены и тахом месте. чтобы их было neno замените. 

Сккатодные блокировочные ашиости. Они допжны выдерживать пикозый ток катода. Желатольно 
применять два конденсатора различной емхости, чтобыих общвя выхость была около 500000, 
Назначения этих выкостей — уменьшение индустиености между иакальнымы выдадаыи землей. 


Рис 7 
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настроенный вход в усилителях с заземленной сеткой, рсактанс 
фильтра взаимодействует с входным реактансом настроенного 
входа усилителя. Длина коаксиального кабеля между драйвером 
и настроенным входом влияст на это взаимолействие. Когда 
производители ламп указывают входное сопротивление в уси- 
лителях с заземленной сеткой R» они указывают среднее зна- 
чение. Мгновенный входной импеданс сильно изменяется при 
подаче входного синусоидального сигнала. В течение большей 
части положительного полупериода входного сигнала сетка имеет 
отрицательный потенциал относительно катода и, следователь- 
но, в цепи сетки ток не течет и входное сопротивление очень 
велико. При отрицательном входном полупериоде напряжение 
на сетке относительно катода растет, увеличивая ток анода, и, 
когдв оно становится положительным, появляется сеточный ток. 
и входное сопротивленне резко паласт. 

Рассмотрим, к примеру, усилитель на двух триодах 3-5007. 
фирмы Еипас®. Korna входное напряжение достигает отрица- 
тельного пикового значения 117 В, анодный ток максимален, а 
мгновенное анодное напряжение минимально — около 250 В. 
При этом пик анодного тока достигает 3,4 А. В этом случае вход- 
ное сопротивление катода равно: 117 В/ 3,4 4 = 34,5 Ом, а nu- 
ковая подводимая мощность равна: 117 Вх3,4 А = 397 Вт. Дру- 
гими словами, значенне входного импеданса колеблется от 
бесконечности до 34,5 Ом. Значение же входной мощности из- 
меняется от 0 Вт в положительном пикс до 397 Вт на пике от- 
рицательной входной полуволны. Вот почему работа входных 
П-контуров сволится к функции согласующего трансформатора 
и накопителя энергии. Поэтому простой широкополосный транс- 
форматор не может адекватно выполнять функцию согласова- 
ния выходного импеданса драйвера и катодной цепи усилителя 
с заземленной сеткой. Добротность настроенной схемы работа- 
ет как накопитель энергии. Большая добротность накапливает 
больше энергии, выравнивая входной импеданс, создавая тем 
самым низкий входной КСВ, но полоса пропускания при этом 
сужается. При большой добротности КСВ на входе усилителя 
может быть близким к идеальному в центре диапазона, но He- 
приемлемым на его концах. Фирма Ейпас? обычно рекомендует 
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использовать входной П-—контур с добротностью 0 = 2 для класса 
АВ? с заземленной сеткой. При такой добротности реактанс вход- 
ной емкости С1 равен -150 Ом и, разделив это значение на 2. 
получим -325 Ом. Используем формулу С = 1/325х21, и получаем 
примерно 220 пФ входной емкости, необходимой при добротно- 
сти 2 для диапазона 10 метров. В обычной практике, тем не 
менее, 220 пФ могут быть дляеки от значения, создающего удов- 
летворительный КСВ с обычными моделями трансиверов и обыч- 
ной длиной коаксиального кабеля. Можно попробовать подо- 
брать длину кабеля, что может улучшить эту проблему на 10 м, 
но есть еще 8 других диапазонов ниже 30 МЛц. В связи с тем, что 
переключать входные кабели различной длины проблематично, 
было бы полезным, если бы во входных цепях усилителей с за- 
земленными сетками конденсаторы ияи катушки были персстраи- 
ваемыми. 


ВЧ элементы Выходнога каскада и 


ВЧ ЭЛЕМЕНТЫ ВЫХОДНОГО КАСКАДА 


СХЕМЫ П-КОНТУРОВ 


Когда добротность выходного П—контура низкая, могут воз- 
никнуть две проблемы: подавление гармоник может быть не- 
удовлетворительным, а пределы изменения согласуемых сопро- 
тивлений нагрузки могут уменьшиться. Другими словами, когда 
добротность низкая, контур не сможет согласовать нагрузку даже 
с сопротивлением 50 Ом. Когда добротность контура очень вы- 
сокая, КПД контура снижается из-за возрастания тепловых по- 
терь, пропорциональных F?R. Оптимвльная величина добротно- 
сти О должна быть минимум 12 и максимум 15. Более высокая 
добротность может привести к росту тепловых потерь. Лучшие 
параметры контура можно получить, применяя П- Г. схемы. По 
сравнению с П-, П—1. контур имеет на 15 дБ лучшее подавле- 
ние гармоник и более широкую полосу согласования. Недостат- 
ком этой схемы является большая сложность — наяичие катуш- 
ки с отводами и большее количество секций в переключателе. 


ПОВЕРХНОСТНЫЙ ЭФФЕКТ И НАГРУЗКА ПО ТОКУ 


По мере возрастания частоты сигнала пропорционаяьно 
уменышается величина тока, текущего внутри проводника, и ВЧ 
ток все больше концентрируется на поверхности. С ростом час- 
тоты и уменьшением площади поверхности проводника, прово- 
дящей ВЧ-ток, сопротивление кагушки увеличивается. Напри- 
мер, медный провод диаметром около 2 мм выдерживает 
переменный ток 50 Гу в 20 А с небольшим нагревом. На 30 МГу 
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максимальный ВЧ ток, протекающий через провод диаметром 
2 мм, равен 5 А, поэтому площадь контактов переключателя ди- 
апазонов может быть соответственно уменьшена по мере увели- 
чения чвстоты. Параллельное включение контактов — один из 
вариантов увеличения допустимой токовой нагрузки на контак- 
ты переключателя диапазонов. 

Катушка индуктивности П-контура будет вносить некоторые 
потери, если не изменять проводящую поверхность катушки 
пропорционаяьно частоте. Неоптимальный диаметр провода, 
которым намотана контурная катушка — одна из основных при- 
чин уменьшения КПД усилителя на высоких частотах. Катушка 
П-контура, намотанная проводом диаметром 1,6 мм, при MOW- 
ности 1,5 кВт обычно более чем достаточна по КПД для nnana- 
зона 1,8 МГц. Для эффективной же работы на частоте 29 МГц 
рекомендуется применять катушку, выполненную из медной 
трубки диаметром около 10 мм ияи шиной с соответствующей 
площадью поверхности. Конечно, из-за изменения затухания 
сигнаяа с ростом частоты на приемной стороне даже уменьше- 
нис мощности передатчика на 30% практически не заметно. 
Следовательно, «выжимание» нескольких процентов КПД на 10 м 
не имеет большого значения. 

Расчет ВЧ тока в катушке индуктивности довольно сложен. 
Приближенно его можно определить как произведение макси- 
мума анодного ВЧ тока на добротность 0. Например, если анод- 
ный ток 1,2 А, а добротность нагруженного контура Q= 15, то 
ток в катушке будет: 1,2 х 15 = 18 А. 


СЕРЕБРО И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ 


С точки зрения уменьшения потерь в контуре серебро, по 
сравнению с медью, внешне более привлекательно и менее под- 
вержено окислению. Тем не менее, серебро не дает особого пре- 
имущества на частотах ниже 100 МЕЦ, а окисление меди может 
быть предотврашено полировкой поверхности с последующим 
покрытием полиурстановъм лаком. 


ВЧ элементы Выходного каскада Ра 


Серебро широко используется для пайки. Припой, состоя- 
щий из 9595 олова и 595 серебра имеет температуру плавления 
около 220° С. По сравнению с обычно используемыми в элект- 
ронике оловянно-свинцовыми припоями, он имеет в 3,5 раза 
большую прочность и лучшую растекаемость, особенно с плохо 
паяющимися материалами. Такой припой идеален для пайки 
деталей П-контура, переключателей диапазонов, отвалившихся 
выводов ламп, цепей подавления паразитных колебаний с низ- 
кой добротностью и т.п. При повторной пайке в местах, где был 
оловянно-свинцовый припой, необходимо сначала как можно 
тщетельнее удалить остатки старого припоя. 


АНОДНЫЙ ВЧ ДРОССЕЛЬ 


Основные рекомендации относительно анодного ВЧ дроссе- 
ля следующие: k 

е дроссель должен иметь достаточный реактанс на самой 
низкой рабочей частоте для ограничения ВЧ тока, текущего че- 
рез дроссель, на приемлемом уровне; 

е дроссель не должен иметь собственного резонанса в диа- 
пазоне рабочих частот; 

е провод, используемый для намотки, должен выдерживать 
протекание постоянного анодного тока плюс ВЧ ток на самой 
низкой частоте без значительного нагрева. 


Если ВЧ анодный дроссель имеет собственный резонанс на 
рабочей частоте ияи вблизи се, на нем может появиться потен- 
циал, во много раз превышающий напряжение источника анод- 
ного питания. В этом случае дроссель может пробиться и сго- 
реть. Сгорание внодного дросселя может разрушить не только 
сам дроссель. Из-за образования ионизированного газового об- 
лака могут образоваться дополнительные проводящие пути и 
выйти из строя находящиеся рядом ВЧ элементы и, если не 
использовать ограничительные резисторы в блоке питания, то 
повреждения могут быть более значительными. 

В связи с вышеизложенным при изготовлении анодного дрос- 
селя необходомо использовать провод с высоковольтной термо- 
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стойкой изоляцией и малыми потерями на ВЧ. Для каркаса мож- 
но использовать изоляцнонные материалы с подобными свой- 
ствами: высокочастотную керамику, Фторопласт, стеклопластик. 
Ток дросселя желательно ограничить величиной не более 1A. 
Для ориентировочного определения величины тока необходимо 
2,0, разделить на реактанс дросселя на нижней рабочей часто- 
те, т. е. воспользоваться законом Ома. 

На самой низкой рабочей частоте анодный дроссель должен 
иметь достаточную индуктивность для ограничения протекаю- 
щего тока. Для уменьшения тока, протекающего через дроссель, 
необходимо увеличение индуктивности, тем не менее, большая 
индуктивность означает больше паразитных резонансов и боль- 
шую вероятность возгорания дросселя. Какой же выход? 

Многие годы использовались различные схемы борьбы с ре- 
зонансами дросселя. Попытки намотки секциями не давали же- 
лаемых результатов, и это не удивительно, потому что макси- 
мальная развязка между секциями достигается, когда они 
расположены под прямым углом друг к другу. В этом случае 
может помочь использование двух небольших дросселей, распо- 
ложенных под прямым углом. Дроссель с большей индуктивно- 
стью (около 60 мкГн) свободен от собственных резонансов вблизи 
чвстот любительских диапазонов и имеет реактанс Д = 679 Ом. 

Напряжение, прияоженное к ВЧ лросселю, составляет, как 
правило, 2/, от напряжения питания анода. Например, если уси- 
литель питается напряжением 3000 В, это означает 2000 В эф- 
фективного напряжения на дросселе. Если индуктивность дрос- 
селя 60 мк/н, то на частоте 1,8 МГц ВЧ ток, текущий через 
анодный дроссель, будет: 2000 В / 679 Ом = 2,95 А. Разделитель- 
ный конденсатор в этом случве подобрать сложно, т. к. обыч- 
ный дисковый конденсатор рассчитан на ток до ТА. Другая про- 
блема в том, что на 1,8 МЛ необхолима емкость 130 пФ 
(Х-679 Ом) дяя компенсации реактанса дросселя Х-679 Ом. 
Следовательно, пропускание тока 3 А на 1,8 МГц потребует вы- 
бора соответствующего конденсатора. Собственные резонансы 
внодного дросселя можно проверить после его установки при 
помощи ГИРа, и если собственный резонанс находится в преде- 
лах +5% от рабочей частоты — могут возникнуть проблемы. 


ВЧ элементы Выходного каскада 7а 


Изменив чнсло витков, можно изменить частоту резонанса дрос- 
селя, тем самым немного увеличив величину проходящего тока, 
но наиболее эффективным способом является переключенне ВЧ 
дросселей для работы на различных диапазонах с помощью ва- 
куумных реле 


КОНДЕНСАТОРЫ И ВЧ ТОК 


Конденсаторы, через которые течет ВЧ ток, имеют разную 
природу внутреннего нагрева. Как и конденсаторы сглаживаю- 
щих фияьтров, эквивалентное последовательное сопротивление 
в емкостных цепях излучает тепло, которое пропорционаяьно 
РК. Из-за поверхностного эффекта сопротивление возрастает с 
ростом частоты. Другим источником тепла являются диэлектри- 
ческие потери. В связи с тем, что диэлектрические потери тоже 
увеличиваются с изменением частоты, ток, текущий через кон- 
денсаторы, тоже меняется с частотой. Обычно конденсаторы, 
используемые в передатчиках, проверены по току на трех раз- 
личных, далеко отстоящих одна от другой частотах. Необходимо 
проверять значения тока, указанные произволитслем, прежде чем 
использовать емкости в передающих каскадах. Однако то, что 
эти емкости предназначены для передатчиков, не значит, что 
они будут хорошо работать в других ВЧ каскадах. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ БЛОКИРОВОЧНОЙ ЕМКОСТИ 


Компоненты блока питания могут быть поврежлены ВЧ на- 
пряженнем, особенно электролитические конденсаторы. Необ- 
ходимо установить ВЧ блокировку со стороны подачн высокого 
напряжения на анолный дроссель. При этом на источнике пи- 
тания не должно возникать ВЧ напряжение более чем 10 вольт 
на самой низкой рабочей частоте. 

Величину блокировочной емкости обычно определяют по 
закону Ома. ВЧ ток, протекающий через анодный дроссель, и 
величина блокировочной емкости должны быть рассчитаны на 
самой низкой частоте — обычно на 1,8 МГ. Например, если 
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реактанс анодного дросселя Х, = 2000 Ом и аноднос напряже- 
ние 2000 В, ток, протекающий через анодный дроссель, булет 
равен: 2000 В/ 2000 Ом= 1 А. Исходя из рекомендованного pa- 
нее максимального значения ВЧ напряжения 10 В, сопротивле- 
ние блокировочного конденсатора должно быть <10 Он. Вычис- 
лим величину емкости: C= 1/27f = 1/2х3.14х1,8 МГц = 8842 пФ. 
Применяемой обычно емкости 1000 „Ф недостаточно, так как 
при этом величина ВЧ напряжения будет 88 В при величине анод- 
ного тока, протекающего через анодный лроссель, 14. 

Высоковольтные дисковые конденсаторы не рассчитаны на 
ВЧ напряжение и не могут быть использованы в качестве бло- 
кировочных, их обычно применяют только в блоках питания. 
Даже емкость 2500 пФ/ 7,5 кВ при анолном токе 1 А на частоте 
1,8 МГц заметно нагревается. 


ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫЕ КОНДЕНСАТОРЫ 


Правильный выбор высоковольтных разлелительных конден- 
саторв является очень важным для нормальной работы усилите- 
ля. Они предназначены для разделения высоковольтных цепей 
постоянного и ВЧ переменного токов. При работе на 10 м через 
разделительный конденсатор должна протекать большая часть 
тока колебательного контура. И вот почему. Анодная емкость 
лампы на 10 м диапазоне составляет сушественную часть емкос- 
ти настройки. Поэтому большая часть тока, циркулирующего в 
контуре, протекает через разделительный конденсатор. В уси- 
лителях мощности на 10 м диапазоне ток в контуре величиной 
5+10 А ие является редкостью, и выбор разделительного конден- 
сатора должен быть обоснованным. Желательно выбирать кон- 
денсатор (или конденсаторы), рассчитанныс на пропускание мак- 
симального тока контура. 

Емкость разделительного конденсатора не очень критична, 
и 1000 пФ более чем постаточно для работы на 1,8 МГц. Емкост- 
ный реактанс X,= 88 Ом весьма незначителен по сравнению с 
выходным анодным сопротивлением 1+2 кОм. 


ВЧ элементы Выходного каскада тт 
---- ------- 


РАБОЧАЯ ОБЛАСТЬ 


«Рабочая область» — термин, характеризующий область, в 
которой происходит мгновенноё изменение анодного напряже- 
ния вверх и вниз без ограничения, и сигнаяы усиливаются без 
искажений. В тетродах максимальный пик анодного тока (при 
минимальном напряжении) может привести к чрезмерному току 
экранной сетки и ухудшить линейность. Мгновеиное уменьше- 
нне анодного напряжения не должно становиться намного ниже 
напряжения экранной сетки. Например, для тетрода с напряже- 
нием анода 4000 В и напряжением на экранной сетке 700 В paĝo- 
чая область составляет примерно 4000 - 600 = 3400 В (пиковое). 

B пентодах мгновенное изменение анодного напряжения 
может быть достаточно близко к напряжению отсечки, которое 
обычно составляет около 0 В. Так, например, ссли напряженне 
экранной сетки 800 В, то рабочая область будет около 3750 В, 
поэтому пентоды имеют большую рабочую область, чем тетроды 
и, как следствие, пентоды немного эффективнее тетродов. Од- 
нако пентоды дороже, а выбор их ограничен. 

Пентоды обычно имеют меньшую проходную емкость, чем 
тетроды, и это делает пентоды теоретически более стабильны- 
ми. Многие разработчики усилителей с использованием пенто- 
дов не применяют нейтрализацию, потому что пентоды имеют 
относительно небольшую емкость обратной связи между ано- 
дом и управляющей сеткой. Тем не менее, для высокой линей- 
ности и стабильности, а также низкого входного КСВ пентод 
должен иметь нейтрализацию. Это хорошо видно на рис. 8 для 
тетрода класса АВ1. Используя эту схему с пентодом, необходи- 
мо соединить защитную сетку с катодом через ограничительный 
резистор величиной около 10 Ом. Однако защитная сетка долж- 
на всегда быть соединена с землей по ВЧ для уменьшения об- 
ратной связи между анодом и управляющей сеткой. 


ЗАЩИТА ЭКРАННОЙ СЕТКИ 


Экранная сетка каждой дампы имеет максимвльно допусти- 
мую мощность рассеивання и, если произаедение тока сетки на. 
напряжение достигнет этой величины, лампа может быть выве- 
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Схема усилителя класса ABT с зазамленным катодом для памп. 
‘снапряженчм на сетке до 10008 


аге, 


Применениес 
Катушка обычно не испопьтуетоя на частотах ниме 1ОМГЦ, 
Эта китушка выполняет две функции” 

— нойтрализиятпвыпу 

— компенсирует емкостнойрвактанс что дает возможность получить 
хороший КСВ го входуна всех дизпазонах мастранваясь па милимуму 
отраженной мощности или КСВ дрейвера 


30.508, 1500m, 


Ваза — Uc тах) 


ВХ иатодный ВЧ резистор отрицательной обратной связи, обычно 
5-20 Ом. 

ВХ снижают интърыодупяционные искажения w защищает nany 

от перекачки. Не шунтируйте катод по ВЧ. Используйте один катодный 
ВЧ дросоепьили один Rk для каждой лампы. 

— Найтрализация: Когда L1 настроена га мкинмуму отраженной 
мощности настройте Сп на минимальный уровень ВЧ излучения анода 
(испопъзуйто нагрузочный резистор на выхода П-хоктура). Обычно 
нейтрапизацнюнастранавют один раз, и диапазон 15м вполне 
подходит длязтого. 

— Сиизитъвоомсжность перегрева катода (пробой накал-катод) мож, 
совдиниводин конец макапа скатодом. Запитайте нал через 
бифилярконаноганный дроссель, имеющий индуктивность 4Омиги.. 

Не зазеыляйтедругой конец накала 


Рис 8 


Стабильность В УКВ диапазоне 


---- аҹ 


дена из строя. Это может легко произойти в отсутствие нагрузки 
ияи при малой нагрузке, поэтому применяются различные схемы 
защиты. В случае исчезновения анодного напряжения при по- 
данном напряжении на экранную сетку и при отсутствии защиты 
сеточный ток будет чрезмерным. Другая опасность — это обрат- 
ный ток сетки. Обратный ток сетки может легко стать неконтро- 
лируемо растущим. Это происходит почти мгновенно. Обратный 
ток сетки обычно наблюдается при работе в классе ABI. Пока 
сгорит предохранитель в резистивной нагрузке или шунт в стаби- 
лизаторе регулировки смещения, обратный ток сетки может быст- 
ро вывести лампу из строя. Для ламп с напряжением сетки 300— 
850 В регулирующий щунт в цепи стабилизатора является 
приемлемым решением. Шунт стабияизатора соединен через вы- 
сокоомный резистор с источником анодного напряжения 

Преимушества шунтового регулирования напряжения экран- 
ной сетки: 

е ограничение максимального тока экранной сетки; 

е защита от протекания обратного тока экранной сетки; 

е отключение экраиного напряжения при пропадании анод- 
ного. 

Для мощных ламп с большими токами экранной сетки такие 
регуляторы не практичны, лучше применить регулятор последо- 
вательного типа. Для защиты от обратного тока сетки на выхоле 
регулятора необходимо установить шунтирующий резистор. Он 
должен выдерживать ток, равный 20+25% тока экранной сетки. 
Для защиты от чрезмерного тока экранной сетки можно приме- 
нить быстродействующий предохранитель или автоматический 
магнитный выключатель по первичной обмотке трансформато- 
ра питания сеточных цепей. 
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СТАБИЛЬНОСТЬ В УКВ ДИАПАЗОНЕ 


ПАРАЗИТНЫЕ ЦЕПИ В УСИЛИТЕЛЯХ 


Каждый ВЧ усилитель имеет, по крайней мере, две резонан- 
сных цепи на выходе схемы. Более очевидной является схема 
ВЧ контура (П-контур). Менее очевидной является резонанс- 
ная УКВ цепь, образованная анодной емкостью и индуктивнос- 
лью проводов между анодом и выходным контуром. В усилите- 
лях мощностью 1500 Вт анодная цепь резонирует на частотах 
около 100 МГЦ, что лежит далеко за пределами рабочего nnana- 
зона частот, оговореиного в технических характеристиках на 
используемые лампы (рис. 9). 

Эквивалентное сопротиаяение высокодобротной параллель- 
ной резонансной пепи очень большое, а низколобротной — ма- 
лое. Усиление лампы пропорционаяьно сопротивлению нагруз- 
ки: большему сопротивлению соответствует большее усиление. 
Если проводники в анодной цепи имеют в диапазоне УКВ вы- 
сокую добротность, эквивалентное сопротивление анодной на- 
грузки будет высоким и усиление лампы на частоте УКВ резо- 
нансной цепи также будет высоким. При низкой добротности 
проводников результат будет противоположным. Любой импульс 
тока в анодной цепи вызовет в этом контуре затухающие коле- 
бания. Их можно даже увидеть с помощью осциллографа или 
анализатора спектра. Амплитуда этих колебаний пропорциональ- 
на добротиости анодного контура, и ссли даже частично не про- 
сачивается на вход, то тогда нет никаких проблем. 

Принято считать, что в усияителе с заземленной сеткой сетка 
экранирует вход от выхода. В усияителе класса АВ1 с раскачкой 
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Паразитные УКВ колебания в анадной цепи 


по управляющей сеткс кажется, что заземленная по ВЧ вторая 
сетка также зкранируст вход от выхода. Тем не менсе, реально 
это не происходит, и часть слабого УКВ сигнала из анодной 
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цепи просачивается на вход через паразитные емкости и усили- 
вается. В случае, если амплитуда и фаза этого сигнала окажутся 
соответствующими, возникнут колебания на частоте резонанса 
анодной УКВ цепи. Если эти колебания найдут себе какую-либо 
нагрузку, ни к чему страшному это не приведет, однако выход- 
ной П-контур усилителя является ФНЧ и эффективно подавля- 
ет сигналы, лежащие выше диапазона рабочих частот, поэтому 
получившийся УКВ генератор работает без нагрузки. Это вызы- 
вает резкое возрастание сеточного тока и УКВ напряжения в 
анодной цепи, вследствие чего может произойти пробой по ВЧ 
в КПЕ и переключателе диапазонов. Чаще всего это происходит 
на контактах KIJE и разомкнутых контактах переключателя 10 м 
диапазона, т. к. они расположены ближе всего к анодной цепи и 
наиболее уязвимы к такому пробою. В таком случае контакты 
переключателя диапазонов могут даже расплавиться или испа- 
риться. 


ПОДАВЛЕНИЕ САМОВОЗБУЖДЕНИЯ 


В радиолюбительской литературе неоднократно описывались 
методы подавления паразитного УКВ самовозбуждения. Логика 
здесь простая. Подавитель должен работать в анодной цепи, ат. к. 
низкая лобротность ассопиируется с большими потерями, то 
почему бы не уменьшить О, используя провод с высоким сопро- 
тивлением? «Комбинация сопротивления и индуктивности очень 
эффективна для ограничения паразитных колебаний до пренеб- 
режимо малой величины». Это цитата из «Те Radio Amateur’s 
Handbook» 1929 года. Однако в последующие издания эту фразу 
почему-то забывали включать. Тогда эта оплошность не сильно 
волновала радиолюбителей, потому что мощные генераторные 
лампы имели низкое усиление на УКВ и такая нестабильность 
не имела большого значения. В последующие десятилетия у ра- 
диолюбителей вошло в привычку использовать подавители из 
медного или даже посеребренного провода. Это произошло по- 
тому, что для монтажа анодных цепей применялся такой провод 
{как бы для уменьшения потерь на рабочей частоте), и паялся 
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он намного проще, чем нихром. Тем временем параметры ламл 
улучшались (крутизна ВАХ, диапазон рабочих частот н т.д.), и 
теперь старые методы подавления с помошью уменьшения доб- 
ротности на УКВ приобрели актуальность. 


ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ БОРЬБЫ 
С ПАРАЗИТНЫМИ ИЗЛУЧЕНИЯМИ 


Для увеличения потерь и снижения добротности паразитных 
цепей на УКВ необходимо использовать провода с большим 
удельным сопротивлением. Наилучшими являются сплавы ни- 
келя, хрома и железа. Возможно также использование и некото- 
рых сортов нержавеющей стали. Использование меди, алюми- 
ния и серебра должно быть сведено ло минимума. Тем не менее, 
после конденсатора настройки желательно применять хорошие 
проводники, поскольку этот конденсатор разделяет УКВ резо- 
нансную цепь и собственно П-контур. 

Выходное сопротивленне большинства ламп составляет еди- 
ницы килоом, поэтому нет необходимости использовать толстые 
проводники между анодом и конденсатором настройки. Если 
основным критерием разработки является УКВ стабильность 
{отсутствие паразитного самовозбуждения), то нет необходимо- 
сти использовать проводники большие, чем необходимо для 
пропускания максимально возможного тока (т.е. тока ВЧ на 
10-метровом диапазоне между выходиой анодной емкостью лам- 
пы и конденсатором настройки). Проводники круглого сечения 
имеют меньшую добротность на УКВ, чем плоские шины. Для 
увеличения токовой нагрузки ияи уменьшения индуктивности 
проводав применение двух параллельных круглых проводов, раз- 
несенных на достаточное расстояние, предпочтительнее примс- 
нения плоской шины такой же общей ширины. 


ОБЩИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗГОТОВЛЕНИЮ УСИЛИТЕЛЕЙ 


1. При проектировании расположения деталей (топологии) уси- 
лителя располагайте конденсатор настройки {анодный конден- 
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сатор П-контура) как можно ближе к аноду. Это уменьшит 
индуктивность резонансной цепи анода и увеличит УКВ ре- 
зонансную частоту. Если это расстояние достаточно велико, 
может образоваться линия 2/,4., и это создаст проблемы со 
стабильностью, особенно при применении современных ши- 
рокополосных ламп. 

2. Для разделения УКВ резонансной цепи и выходного П-кон- 
тура подсоединяйте катушку индуктивности непосредствен- 
но к конденсатору настройки. Это лучше, чем подключать ее 
к разделительному конденсатору. 

3. Экранированный объем, в котором расположены выходные 
цепи усилителя, может создать высокодобротный УКВ объем- 
ный резонатор и способствовать возникновению паразитных 
колебаний. Эта проблема особенно актуальна для мощных 
промышленных усилителей. Для подавления тахих колеба- 
ний используются короткозамкнутые витки из проводов с 
высоким сопротивлением. 

4. В некоторых случаях анодный дроссель может иметь резо- 
нанс на УКВ, который будет способствовать возникновению 
паразитных колебаний. Это можно определить по наличию 
нескольких сгоревших витков на дросселе после пробоя. Для 
устранения такого резонанса можно попробовать использо- 
вать одну или несколько ферритовых бусин, рассчитанных 
на подавление УКВ колебаний, надетых на «горячий» вывод 
дросселя. 

Одним из важных правил является то, что добротность цепи 
равна эквивалентному реактансу, деленному на сопротивление, 
или Q= Х/К. Добротность может быть уменьщена увеличением 
сопротивления, уменьшением реактанса или совместным изме- 
нением этих величин. Одним из обычных путей снижения лоб- 
ротности Q является применение резисторов или низкодоброт- 
ных проводников. 

Посеребренная перемычка имеет очень большую добротность 
на УКВ, и обычно посеребренные медные перемычки использу- 
ются в анодных цепях КВ усилителей в качестве зподавителей 
паразитных излучений» на УКВ. Болве правильным названием 
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для посеребренных подавителей паразитных излучений было бы 
«стимулятор паразитного самовозбуждения». 

Удельная проводимость меди на 6% меньше удельной прово- 
димости серебра и поэтому мель недостаточно хорошо понижа- 
ет добротность по сравнению с серебром. Попытка создать низ- 
кодобротную цепь из медных проводников или высокодобротного 
серебра имеет не больше смысла, чем попытка сделать стира- 
тельную резинку из фторопласта. 

Снижая индуктивный реактанс укорочением длины выводов, 
можно повысить стабильность, если укорочение проводников в 
катодной и анодной цепях приведет к большой разнице между 
собствеиными резонансными частотами входной и выходной 
цепей. 

Другой метод улучшения стабильности — компенсация не- 
которого индуктивного реактанса в сеточной цепи соединением 
сеток с корпусом через небольшие емкости. Это увеличит часто- 
ту собственного резонанса сеточной цепи в точке, где лампа 
усилителя будет иметь меныную склонность к самовозбужде- 
нию. Одиим из первых усилителей, в котором была использова- 
на данная методика, был усилитель фирмы Collins, выполнен- 
ный на четырех лампах 811А (аналог — Г-811) по схеме с 
заземленной ссткой. Многие совремеиные производители уси- 
лителей до сих пор используют этот принцип в схемах с подачей 
возбуждения в цепь катода. 

Конденсаторы, которые компенсируют индуктивность сеточ- 
ных цепей, были наиболее эффективны, когда использовались в 
усилителях на лампах ранней разработки типа 8 ПА. Эта мето- 
дика малоэффективна при повышении стабильности современ- 
ных усилительных ламп, которые имеют низкую конструктив- 
ную сеточную индуктивность. 

Другой антипаразитной методикой является применение ре- 
зистора, включенного последовательно во входную цепь и сни- 
жающего добротность на частоте собственного резонанса катод- 
ной цепи и подавляющего паразитное возбуждение. Входной 
подавляющий резистор также понижает {МГ (иитермодуляци- 
онные искаженил) при незначительном увеличении мощности 
раскачки усилителя. Входной подавляющий паразитные излуче- 
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ния резистор достаточно зффективен для стабилизации неус- 
тойчнвых усилителей, но он не всегда на 100% успещно решает 
проблему, и во многих случаях обьектом для улучшения ста- 
билькости является анодная цепь. 


ПОДБОР ОПТИМАЛЬНОГО 
АНОДНОГО АНТИПАРАЗИТНОГО ДРОССЕЛЯ 


Предсказать все возможные и невозможные трудности, воз- 
никающие при попытке разрешения проблемы паразитного само- 
возбуждения, невозможно. Например, можно изменить длину 
контура н получить якобы стабильную работу усилителя, но когда 
вы закроете крышку и закрутите последний винт, вдруг неожи- 
данно начнет гореть антипаразитный резистор или что-нибудь. 

В качестве хорошего примера можно привести историю, опн- 
санную американским радиолюбителем АСЄК, который устра- 
нял проблему паразитного самовозбуждения в промышленно 
изготовленном усияителе на двух триодах 3-5007.. 

При работе усилителя постоянно слышался звук горящей элек- 
трической дуги, но инструкция к данному усилителю гласила, 
что звук горящей дуги — это нормальное явление! Через несколько 
месяцев «нормальный» звук горящей дуги привел к выгоранию 
нескольких контактов переключателя диапазонов выходного кас- 
када. Источником нежелательного ВЧ напряжения, превышаю- 
шего обычное значение, что привело к подобному результату, 
могло быть только паразитное возбуждение на УКВ! 

Первой попыткой устранить это явление была установка пары 
входных безиндукционных резисторов номиналом 10 Ом, 2 Вт, 
последовательно включенных в ВЧ цепи катодов ламп. К сожа- 
лению, контакты продолжали гореть и, что характерно, чем ближе 
каноду были расположены выводы колебательного контура, тем 
сильнее были повреждены контакты. 

Прежде чем включить усилитель снова, автор включил два 
безындукционных резистора номиналом 5 Ом/2Вт последова- 
тельно в цепь анодного напряжения в качестве предохранителя 
и ограничителя тока на случай, если опять возникнет самовоз- 
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буждение. Это также должно было ограничить бросок тока при 
разряде конденсатора фильтра блока питания. Если этого не 
сделать, то этот бросок тока может превратить сетку в накаль- 
ную цепь, и сетка замкнется с катодом, что приведет к полному 
выходу лампы из строя. Если в данном случае применить рези- 
стор 10 Ом/10 Вт — это будет даже лучшей защитой. Далее, 
перед включением усилителя, был проверен стабилитрон в цепи 
катода, создающий напряжение смещения, и было обнаружено, 
что вследствие самовозбуждения произошел большой бросок тока 
и стабилитрон оказался пробитым. Стабилитрон был заменен 
на последовательно соединенные кремниевые диоды (7 штук, 
ТА, 50 Вт), включенные в прямом направлении. Это создало 
напряжение смещения около 5 В. При включении усилитель ра- 
ботал стабильно при анодном напряжении 2200 В на диапазонах 
14 и 28 МГц, но при увеличении анодного напряжения до 3200 В 
вновь возникало паразитное самовозбуждение. Ситуация была 
непонятной! 

В каждой схеме КВ усилителя мощности присутствует настро- 
енная цепь УКВ, сформированная емкостью анода относительно 
земли и общей индуктивностью проводов или перемычек между 
внодом и емкостью настройки (анодной) П--контура. Резонанс- 
ная частота этой анодной цепи может быть изменена лишь не- 
значительно подстройкой анодной емкости П--контура. 

Была измерена собственная частота резонанса анодной цепи 
с помощью ГИРа (гетеродинный индикатор резонанса), подсо- 
единенного между аподным дросселем и блокировочной емкос- 
тью, которая оказалась равной 130 MTy при очень большой доб- 
ротности. После этого был проверен резонанс центральной жилы 
кабеля, подающего ВЧ сигнал в катоды — резонанс оказался в 
райоие этой же частоты. Это было плохо! 

Основная часть индуктивности, которая формировала резо- 
нанс в внодной цепи, создавалась 50 ми # образной медной 
перемычкой, соединяющей разделительный конденсатор и ВЧ 
анодный дроссель. Безвредная на вид перемычка имела индук- 
тивность 39 мк/н, и на частоте 130 МГу эта индуктивность име- 
ла реактанс +)32 Ом. Дал снижения добротности этой цепи па- 
раллельно был припаян безындукционный резистор 5,1 Ом. 
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После включения усилителя и подачи раскачки сгорел резис- 
тор-предохранитель и резистор, щунтирующий О—образную ne- 
ремычку. Был сделан вывод, что причиной возбуждения явля- 
лась близость частот собственного резонанса анодной и входной 
цепей (около 130 МГА). Если бы можно было увеличить частоту 
собственного резонанса анодной цепи, где лампы 3—5007, име- 
ли бы меньший коэффициеит усиленил, то это дало бы возмож- 
ность подавить паразитную генерацию. 

Причина также могла быть в нелогичном использовании 
высокодобротной посеребренной перемычки в анодной цепи, 
так как обычно эта цель делается низкодобротной для предотв- 
ращения возникновения самовозбуждения. 

В связи с тем, что был явно очень узкий провал на 130 МГЦ, 
высокая добротность анодной цепи также являлась фактором, 
способствующим самовозбуждению. 


НИЗКОДОБРОТНЫЕ ПРОВОДНИКИ 


Обычно низкодобротные проводники изготавливаются из 
нихромовой ленты или провода. Они имеют удельное сопротив- 
ление в 60 раз больше, чем медь или серебро. Измерения доб- 
ротности с помощью УКВ О-мстра подтвердили, что нихром 
имеет намного меньшую добротность, чем другие часто исполь- 
зуемые проводящие материалы. К сожалению, нихромовую ленту 
или провод не всегда легко достать, поэтому мягкая нержавею- 
щая проводока может служить хорошим заменителем, так как 
имеет удельное сопротивление в 10 раз больше, чем медь, и ее 
легче достать. 

Медный провод был заменен на отрезки нихромовой полоски 
шириной 3 мм и длинной 35 мм. Катушка, состоящая из трех 
витков; выполнениал из нержавеющей проволоки диаметром 1 ми 
и внутренним диаметром 7 ми, была соединена параллельно с 
полоской нихрома для изменения частоты настройки цепи. Это 
увеличило частоту собственного резонанса анодной цепи до 150 МЧ, 
а также снизило ее добротность. 
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Первоначально установленные посеребренные высокодоброт- 
ные антипаразитные резисторы были заменены на низкодоб- 
ротные, составленные из двух 2 Вт / 100 Ом безындукционных 
резисторов, включенных параллельно и зашунтированных ка- 
тушкой с индуктивностью 70 мкГн, выполненной из нержавею- 
щей проволоки диаметром і мм. Для сохранения низкой доб- 
ротности все выводы цепи антипаразитных дросселей также были 
выполнены стальной проволокой с петлями на концах для креп- 
ления под вннт. Можно получить еще более низкую доброт- 
ность и подавление паразитного излучения, заменив нержавею- 
щую сталь на нихром. 

Если при этом усилитель продолжает вести себя нестабиль- 
но, надо попробовать увеличить число витков катушки до 4. Не 
следует слишком увеличивать индуктивность катушки, потому 
что это может стать причиной большого падения напряжения 
на 100 Ом резисторах в диапазоне 28 МГц. 

В усилителях с длинными проводниками в анодной цепи 
рекомендуется применять два и более антипаразитных дроссе- 
лей, соединенных последовательно, что также снизит доброт- 
ность на УКВ. 

Подобная техника борьбы с самовозбуждением в усилителях 
мощности успешно была применена во многих промышленных 
усилителях фирм Kenwood, Heathkit, Henry и других (рис. 10). 


КАК И ПОЧЕМУ УСПЕШНО РАБОТАЕТ 
АНТИПАРАЗИТНЫЙ ДРОССЕЛЬ 


Применение антипаразитных дросселей преследует две основ- 
ные задачи. Первая задача — это снижение эффекта свободных 
колебаний в цепях собственного резонанса ва УКВ путем по- 
нижения добротности резонансной цепи. Эффект свободных 
колебаний — неотъемлемая часть генерации. Понижая эффект 
свободных колебаний, мы тем самым снижаем возможность па- 
разитной генерации. 

Вторая задача антипаразитного дросселя — снижение усиле- 
ния напряжения на УКВ. Усиление напряжения примерно про- 
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порционально выходному сопротивлению нагрузки лампы уси- 
лителя. Высокое сопротивление нагрузки означает большое уси- 
ление напряжения, а низкое — малое. Если усиление напряже- 
ния на УКВ лампой усилителя сделано достаточно низким с 
помощью снижения выходного нагрузочного сопротивления на 
УКВ, то усиление напряжения усилителя на УКВ также будет 
низким, и он не сможет генерировать на УКВ. 

Если к аноду лампы подсоединен высокодобротный провод- 
ник-контур, то через анодную емкость, соединснную на УКВ с 
землей, образуется высокодобротный параллельный резонанс- 
ный контур. Емкостью в этом параллельном резонансном кон- 
туре будет являться выходная емкость лампы, а индуктианос- 
тью — индуктивность, образованная отрезками соединений 
анодной цели с емкостью анодного контура. Высокодобротный 
параллельный резонансный контур ведет себя как очень боль- 
шое сопротивление на частоте собственного резонанса. Если же 
усилитель имеет очень высокое выходное сопротивление нагрузки 
и очень большое усиление напряжения на УКВ резонансной 
частоте, это сильно увеличивает вероятность возникновения 
паразитной генерации на УКВ. 

Низкодобротный параллельный резонансный контур булет 
иметь относительно низкое сопротивление на резонансной час- 
тоте. Если два ннзкодобротных параллельно включенных про- 
водника имеют немного отличающуюся индуктивность и подклю- 
чены к выходной емкости, то двухрезонансный эффект будет 
создавать даже меньшую добротность. Это такой же эффект ши- 
рокополосности, который получается при настройке первичной 
и вторичной обмоток ВЧ трансформатора на разные частоты. 

Этот метод эффектиано уменьшает добротность и снижает 
сопротнвление контура на УКВ, что, в свою очередь, снижает 
коэффициент усиления по напряжению. Задача цепей подавле- 
ния — уменьшить петлевое усиленне на УКВ снижением доб- 
ротности, уменьшая сопротивление нагрузки на УКВ так, чтобы 
лампа перестала генерировать. 

Типовая антипаразитная цепь состоит из двух низкодоброт- 
ных параллельных цепей: проводник и индуктивность. Провод- 
ник — это низкоомный резистор, создающий путь для тока при 
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малой индуктивности. Индуктианость — это катушка из нихро- 
ма с малой добротностью. 

В редких случаях источником паразитной генерации являет- 
ся собственный резонанс на УКВ анолного или накального дрос- 
селей. Эта проблема может быть решена с помощью УКВ-атте- 
нюаторов, которыми являются ферритовые кольца или «бусины» 
c р = 1000, одетые на каждый вывод накального дросселя, а в 
анодном дросселе это эффективно решается последовательным 
включением проволочных резисторов мощностью 10+15 Вт в на- 
чало и конец обмотки дросселя. 


РАЗРАБОТКА ЦЕПЕЙ ПОДАВЛЕНИЯ САМОВОЗБУЖДЕНИЯ 


Простейший тип подавителя — резистор. Он уменьшает доб- 
ротность, увеличивая сопротивление потерь. Их применение 
эффективно, но только при малых уровнях мощности. Тради- 
ционные подавители паразитных колебаний с нестабильной ча- 
стотой имеют два прсимушества перед резистивными — OHH 
выдерживают сушественно больший ток и заставляют УКВ pe- 
зонанс «работать против себя». í 

Подавители паразитных колебаний с нестабильной частотой 
обычно состоят из катушки индуктивности и резистора с малой 
индуктивностью. Ось катушки параллельна резистору. Работает 
такой подавитель следующим образом: магнитное поле тока, 
текущего через резистор, перпендикулярно направлению тока. 
Магнитное поле катушки параллельно направлению тока. Вза- 
нмная перпендикуляриость магнитных полей приводит к тому, 
что катушки работают независимо друг от друга. Получается, 
что две катушки независимо подключены к постоянной емкос- 
ти, т.е. к аноду. Т. к. катушка имеет большую индуктивность, 
чем резистор, она создает второй УКВ резонанс на более низ- 
кой частоте, чем образованная индуктивностью резистора. Это 
расширяет полосу анодного УКВ резонанса и понижает 0 по- 
добно тому, как взаимно расстроенные связанные контуры в 
трансформаторах ПЧ расширяют полосу пропускания прием- 
ника. Уменьшение добротности на УКВ уменьшает параллель- 
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ное сопротивление анодной нагрузки на этих частотах, умень- 
шает усиление и понижает вероятность самовозбуждения уси- 
лителя. Выбор оптимальной индуктивности катушки подавите- 
ля лучше всего произвести экспериментально, включая усилитель 
на 10 м диапазоне. Из-за того, что 10м — это уже почти УКВ 
диапазон, устройство, которое должно подавлять УКВ колеба- 
ния, должно нагреваться при прохождении ВЧ тока на этом ди- 
апазоне. Если индуктивность мала -- резистор практически на- 
греваться ие будет, если же велика — резистор перегреется и 
сгорит. 

Любой прямолинейный проводник имеет индуктивность, 
пропорциональную его длине. Мощныс т.н. «безындукционные 
резисторы» имеют значительную длину и, следовательно, какую- 
то индуктивность, которая слишком велика для использования 
в подавителях излучения на УКВ. Проще изготовить такой pe- 
зистор из нескольких параллельно включенных отрезков прово- 
да из нихрома, разнесенных на некоторое расстояние. 

Подавители паразитных колебаний с нестабильной частотой 
могут быть изготовлены и без резистора путем параллельного 
соединения двух нихромовых проводов с различной индуктив- 
ностью. Например, серебрёная шина в анодной цепи как источ- 
ник возможных иеприятностей может быть заменена низкодоб- 
ротной цепью, состоящей из двух параллельных нихромовых 
проводов. Один из них должен быть на =25% длиннее, чем не- 
обходимо для данного расстояния. Его геометрическую длину 
можно уменьшнть, свернув часть провода в маленькую катушку 
в 1+2 витка. Ось катушки должна быть параллельна оси второго 
провода. Такое расположение устранит взаимодействие магнит- 
ных полей катушки и прямого отрезка. Для мощиых усилителей 
такис подавители используются практически всегда, т. к. найти 
мошные резисторы с малой индуктианостью трудно. В очень 
мощных усилителях подавители изготавливаются из плоской 
нихромовой шины из-за того, что ВЧ токи в цепи между анодом 
и конденсатором настройки весьма велики (рнс. 10). 

Если в усияителе используются две лампы и, соответствен- 
но, две цепочки подавления, магнитнал связь между ними тоже 
может привести к паразитному УКВ самовозбуждению. В этом 
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случае для устранения связи катушки подавителей располагают- 
ся под углом 90°. При параллельности катушек из-за особенно- 
стей конструкции необходимо намотать их в противоположных 
направлениях и разнести в пространстве на максимально воз- 
можное расстояние. 


ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
МЕТОДОВ ПОДАВЛЕНИЯ УКВ ВОЗБУЖДЕНИЯ 


Некоторые радиолюбители и даже инженеры не верят, что в 
усилителях КВ диапазона может быть самовозбуждение на час- 
тотах УКВ. Это можно понять, потому что наиболее часто воз- 
никающее и самос тяжелое по последствиям УКВ самовозбуж- 
дение (особеннот. н. ударное) длится микросекунды. Двухтактное 
паразитиое самовозбуждение возможно только в многолампо- 
вых усилителях. Результатом являются устойчивые колебания 
между анодами. Двухтактные колебания характеризуются очень 
большой мошностью, рассеиваемой на аноде, средними токами 
анода и сетки при отсутствии внешиего возбуждения и отсуг- 
ствием пробоев. Прекратить их можно, заперев лампу усилителя 
{переключив усилитель в режим приема). Олнако это бесполез- 
но при ударном возбуждении, т. к. процесс заканчивается до того, 
как оператор услышит звук пробоя. Паразитные УКВ колебания 
возникают неожиданно. Может пройти несколько импульсов AHOA- 
ного тока, прежде чем возникнут паразитные колебания. Даже 
несмотря на то, что нет никаких научных подтверждений в дока- 
зательство этого, фраза «СО contest» может произвести такую CE- 
рию импульсов анодного тока — особенио, если contest один из 
самых ожидаемых, а местный магазин радиодеталей только что 
закрылся до понедельника. 

Определяющим фактором при возникновении паразитного 
самовозбуждения на УКВ является усиление лампы (или ламп), 
устаноаяенных в усияитель. Даже у новых ламп одного произ- 
водителя и из одиой партии усиление на УКВ может отличать- 
ся. Лампы, у которых такое усиление ннже среднего, могут ни- 
когла не проявлять склонности к самовозбуждению даже без 
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соответствующих мер предосторожности, и при установке таких 
ламп складывается впечатление, что усилитель чрезвычайно ста- 
билен. В саязи с тем, что обнаружить паразитные излучения 
обычно имеющимися у радиолюбителей приборами затрудни- 
тельно, следует использовать аналитический подход. Разумно 
предположить, что резонансные цепи, поддерживающие коле- 
бания, могут быть обнаружены и оценены с помощью ГИРа. 
Для определения частоты паразитного резонанса и оценки эф- 
фективности подавителя необходимо отключить усилитель от сети 
и измерять частоту резонанса анолной цепи ГИРом. Наилучшее 
место для измерения — в месте расположения разделительного 
анодного конденсатора. Резонансная частота обычно изменяет- 
ся обратно пропорционально мощности усилителя. Анодная цепь 
однолампового усилителя мощностью 700 Вт резонирует в 06- 
ласти от 100 до 150 МТЦ, 1500 Вт усилитель — от 80 до 140 МГЦ, 
а 100 кВт усилитель — от 35 до 45 МГц. При изменении емкости 
конденсатора настройки эта частота изменяется на несколько 
МГ. Иногда этот резонанс бывает настолько острым и глубо- 
ким, что может даже сорвать колебания генерагора ГИРа. В этом 
случае необходимо увеличить расстояние от анодной цепи, т.е. 
уменьшить связь для тщательного исследования резонанса. Если 
он широкий и неглубокий — это хорошо. Острый и глубокий 
резонанс свидетельствует о том, что анодная цепь имеет высо- 
кую добротность О на УКВ. После установки подавителя для 
снижения добротности следует снова проверить резонанс. При 
этом частота не должна сильно измениться, а резонанс стать 
широким и неглубоким. Для более точных измерений можно 
измерять расстояние от катушки ГИРа до анодной цепи линей- 
кой при одинаковом изменении показаний прибора. Уменьше- 
ние этого расстояния указывает на уменьшение добротности н, 
следовательно, вы на правияьном пути. 

Усилитель, в котором на одном или двух диапазонах настройка 
неустойчива, вероятнее всего нуждается в подавлении паразит- 
ных колебаний. Стабильный усилитель имеет плааную и сим- 
метричную настройку во всем диапазоне рабочих частот. 

Подробная информация о паразитной генерации была опуб- 
ликована в журнале «О$Т» № 9,10 за 1990 год. 
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НАСТРОЙКА ЦЕПИ НЕЙТРАЛИЗАЦИИ 


Задача нейтрализации — изолировать анод от сетки на рабо- 
чей частоте. Цепь иейтрализации предотвращает самовозбужде- 
ние и обычно настраивается один раз. 

1. Выключить усилитель из сети. 

2. Временно отключить цепь П-контура от разделительного 
конденсатора. 

3. Установить безындукционный резистор с сопротивлением, 
эквивалентным Кое (анодная нагрузка, обычно 1+4кОм), 
вместо контура и параллельно ему осциллограф или ВЧ вольт- 
метр. 

4. Включить усилитель в сеть и подать питание на реле «присм- 
передача», накал и сетку. Анолное и экранное напряжения 
не подавать. 

5. Подать возбужденне на 20-ти или 15-ти метровом диапазоне. 
Настроить переменную индуктивность в цепи сетки по ми- 
ннмальному значенню КСВ ияи по минимвльной отражен- 
ной мощности. Если необходимо, подобрать иапряжение на 
управляющей сетке таким, чтобы ие было сеточного тока. 

6. Настроить емкость нейтрализации на минимальное значе- 
ние ВЧ напряжения на нагрузочном резисторе. При необхо- 
димости произвести согласование по входу для получения 
наилучшего значения КСВ в случае его ухудшения и снова 
подобрать емкость нейтрализации. На этом процедура нейт- 
рализации завершена. Проверить се можно на других дивпа- 
зонах, и при этом ВЧ напряжение не должно сильно изме- 
няться. Обычно никаких подстроек после этого делать не 
нужно, даже при замене лампы. 

7. Уберите резистор (эквивалент Кое) и подключите П-контур. 
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ПРОВЕРКА РАБОТЫ УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ 


Настройка усилителя класса АВІ может вначвле показаться 
сложной, но после того как вы проделаете это несколько раз, вы 
начнете понимать смысл каждого действия, и делать это станет 
легче. 


НАСТРОЙКА УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ 


1. Выключить анодное и экранное напряжения. Включите пи- 
тание реле «прием-передача», накал и сеточное смещение. 

2. Подать в режиме CW возбуждение (точки), настраивая вход- 
ную цепь по минимуму КСВ. Эта настройка компенсирует 
реактанс в сеточной цепи и одновременно нейтрализует уси- 
литель на рабочей частоте. В случае нспользования транси- 
вера с транзисторным выходом для предот! вращения выхода 
его из строя при ухудшении КСВ необходимо настраивать 
сеточную цепь при уровне сигнала не более 5 Bm. 

3. Подать полную мощность раскачки с помощью передачи то- 
чек со скоростью около 250 зн/мин (или прн помощи им- 
пульсного генератора для настройки). Отрегулировать напря- 
жение на сетке так, чтобы ток сетки был менее 0,1 мА. Не 
используйте регулировку сеточного напряжения для регули- 
ровки тока покоя, т. к. основным критерием настройки при 
работе в классе АВІ должно быть отсутствие сеточного тока 
при максимальной раскачке. Начальный тох анода можно 
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регулировать изменением напряжения на экранной сетке при 
отсутствии возбуждения. 

При использовании переменной индуктивности и перемен- 
HOTO анодного конденсатора установить иеобходимые значе- 
ния в соответствии с расчетными данными для получения 
необходимой добротности О на используемом диапазоне. 
Надо помнить, что анодный конденсатор определяет доброт- 
ность на рабочей частоте, и основная настройка должна быть 
сделана с помощью катушки. Окончательная подстройка про- 
изводится анодным конденсатором, но его емкость не долж- 
на сильно отличаться от расчетной. 

Когда усилитель мощности настроен, анодный ток должен 
иметь при полной раскачке максимальное значение, чтобы 
сопротивленне нагрузки Коз соответствовало расчету. Если 


. анодный ток имеет меньшее значение и нет пропорциональ- 


е 


ного уменьшения анодного напряжения, Коэ будет очень боль- 
шим, и последующая настройка контура будет неправильной. 
Лля получения хорошей линейности и выходной мошности 
усилитель должен быть настроен на оптимальное значение 
изменения анодного напряжения при нагрузке. Измерение 
величины тока экранной сетки — наиболее правильный путь 
при настройке пентодов и тетродов. Если анодное ВЧ на- 
пряжение очень велико из-за маяой нагрузки, сеточный ток 
(и искажения) будет возрастать. Это означает, что мгновен- 
ный минимум анодного иапряженил меньше, чем должен 
быть, и часть электронов попадает на экранную сетку, умень- 
шал ток анода. Если ток экранной сетки очень маленький, 
изменение анодного напряжения недостаточное, и это озна- 
чает, что нагрузка очень большая. Это ведет к уменьшению 
выходной мощности. Когда выходной колебательный контур 
настроен правильно, измеритель тока экранной сетки будет 
немного подрагивать. Это достигается настройкой анодным 
конденсатором ияи подстройкой катушки индуктивности, но 
не пытайтесь этого добиться при помощи антенного конден- 
сатора. i 

Установитъ трансивер в телеграфный режим при полной мощ- 
ности раскачки. Для снижения перегрузки в режиме настрой- 
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ки используйте телеграфные посылки со скоростью 250 зн/ 
мин. Стандартные точки имеют 50% значение полной несу- 
щей и измеритель в сетке показывает примерно половину 
обычного значения. Использование импульсного генератора 
даже лучше (рис. 11). 

7. Вращая анодный конденсатор или изменяя индуктивность 
катушки, добейтесь появления тока сетки. Если ток сетки 
начнет резко возрастать, прекратите настройку, увеличьте 
нагрузку и продолжайте настройку. Если ток сетки будет 
слишком мал, необходимо уменьшить нагрузку. Для ламп с 
катодом прямого накала, подавая точки при полной мошно- 
сти раскачки, постепенно снижайте напряжение накала, пока 
выходная мощность не начнет понижаться. Увеличьте на- 
пряжение накала примерно на 2%, и это будет оптимальное 
значение напряжения накала. Это должно быть перспрове- 
рено через несколько сотен часов работы. В лампах с кос- 
венным накалом ндеальное нвпряжение накала соответству- 
етуровню, минимально рекомендуемому производителем. Ни 
при каких условиях эти лампы не должны работать с напря- 
жением накала менее минимально допустимого. 


ИСКАЖЕНИЯ СИГНАЛОВ В УСИЛИТЕЛЕ 


Хорошо настроенный линейный усилитель дает на выходе 
увеличенную копию входного сигнала и ничего более. Нели- 
нейный усилитель работает как смеситель, в результате чего по- 
являются искаженил. Интермодуляционные искажения (IMD) 
являются результатом смешивания двух и более входных частот. 
Человеческий голос производит широкий спектр частот, и при 
нелинейном усилении звукового спектра возникает множество 
комбинационных составляющих, часть которых выходит за пре- 
делы полосы подаваемого на вход сигнала. Это называют splatter. 
ТМО обычно измеряются одновременно подаваемыми, однна- 
ковыми по амплитуде безгармониковыми модуляционными сиг- 
налами, например 2 кГц и 2,2 кГц. Korna две или более частоты 
смешиваются, онн создают побочные сигналы как резульчат сло- 
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Для манипуляции положительным напряжением 
(трансиверы с транзисторими выходом). 


Для ъзнитуляцли попожительным или стряцательным напряженном 
(првнсиверм с пбмговмм выходры) 


Диоды: Мобр макс = 100-4008.1А, қречниовые. 
Рознсторы: 1 «Ом, 0.258г. 

91:29222 или пюбой с током коллектора О,БАм. 
коплекторнъм напряжением «08, NPN, 
кромниавью 

Q2: PNP, 1008, 0.ЗА или больше, 246518, 245401 


Рис. Н 
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жения и вычитания этих частот. В данном случае это 4,2 «Гц и 
200 Гц. Первый уровень смешивания создает так называемый 
«продукт третьего порядка». Дополнительные продукты, созда- 
ваемые «продуктами третьего порядка» образуются при смеши- 
вании с двумя основными частотами. Например, 2,2 кГци 4,2 кГц, 
смешиваясь, создают сигнал на частоте 6,4 кГц. Когда продукты 
искажений расположены внутри основной полосы АМ или SSB 
передатчика, появляются искажения, которые уменьшают раз- 
борчивость. Продукты искажений нечетных порядков, которые 
расположены вне полосы излучения, могуг быть источником 
помех на близлежащих частотах. 

Существует два метода измерений интермодуляционных ис- 
кажений. При первом методе, А, уровень мощности ГМО срав- 
нивается с одним из двух одинаковых по амплитуде входных 
сигналов. Соотношение выходной пиковой мощности к мощ- 
ности любой из двух одинаковых по амплитуде синусоид 4:1 или 
6 дБ. При втором методе, В, уровень IMD сравнивается с уров- 
нем выходной пиковой мощности. Таким образом, уровень IMD, 
измерянный по методу А, составляет —34 дБ, а уровень МО, 
измерянный по методу В, соответственно, -40 дБ. Радиолюби- 
тели обычно используют при измерении ПМО вариант В, пого- 
му что $-метры приемников реагируют на пиковую мощность. 
В промышленной же аппаратуре используется метод А, а для 
измерений использустся анализатор спектра. При использова- 
нии анализатора спектра искажения могут быть в дальнейшем 
разделены на продукты третьего, пятого и седьмого порядков. 
Тем не менее, метод измерения отношения мощности ПМО к 
пиковой мощности более удобен. 

Можно измерить IMD и без дорогого лабораторного обору- 
дования. Нужен лишь приемник и некоторое понимание того, 
что необходимо для проведения правильного измерения. Срав- 
нивая силу сигнала в основной полосе частот, излучаемых пере- 
датчиком, с сияой сигнала на соседних полосах частот, IMD 
могут быть измерены достаточно точно, даже по эфиру. Значе- 
ние расстройки принимаемой частоты критично. Если прини- 
маемая полоса расположена слишком близко к основной поло- 
се передатчика, приемник не сможет отделить мощность ГМО 
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от основной мощности. В результате такого перекрытия изме- 
ренннос значение уровня искажений будет больше реального. 
Если расстройка принимвемой частоты достаточно велика от 
основной полосы, то все УМО не попадут в полосу пропускания 
приемника, и измеренные искажения будут меньше реальных. 

Для приемника с двумя последовательно включенными SSB 
фильтрами, расстройка приемника 3,6 к/у достаточна при усло- 
вии, что приемник установлен на ту же боковую полосу, что и 
передатчик. Для приемника с одним SSB фильтром необходима 
расстройка около 4,5 кГц. Для измерения уровня IMD на ниж- 
ней боковой полосе расстройка для приема должна быть выше 
по частоте. Для измерения IMD на верхней боковой полосе pac- 
стройка лля приема должна быть ниже по частоте. 

В связи с тем, что лишь очень немногие 5-метры линейны, 
необходимой предпосылкой для проведения точных измерений 
являстся их калибровка, т. е. составление таблицы соответствия 
показаний в единицах $ уровню сигнала в децибелах. Калибров- 
ка может быть проведена при помощи ступенчатого аттенюато- 
ра и источника сигнала или сигнал-генератора. Для измерения 
УМО необходимы две модулирующие частоты. Челоаеческая речь 
также является хорошим источником сигнала для измерения 
УМО, потому что в любое мгновение речь включает в себя много 
основных частот и гармоник. 

Прежде чем оценивать продукты нелинейных искажений, 
надо иметь ввиду, что все SSB, DSB и АМ сигналы имеют ГМО. 
Другими словами — все искажено! Обычно вопрос состоит в 
том, насколько подавлены искажения. Минус 40 dB — очень 
хорошо, 30 ЯВ — удовлстворительно, а минус 20 dB — очень пло- 
хо. Прежде чем сообщить уровень IMD радиостанции, целесо- 
образно было бы знать, желаст ияи нет оператор услышать вашу 
характеристику его сигнала. Обычно большинство радиолюби- 
телей заинтересованы в качестве излучаемого сигнала, некото- 
рые же преднамеренно расстраивают свою аппаратуру для уве- 
личения IMD, но это уже отдельная тема для обсуждения... 


Вспомогательные устройства Е 


ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 


ALC 


Как уже отмечалось ранее, в настоящее время выходнал мощ- 
ность трансиверов составляет 100+200 Вт. Существуют усилитель- 
ные лампы, которые могут быть разрушены всего 100Вт подво- 
димой мощности. Хороший пример — лампа ГУ-74Б {3СХ800А7). 
Раскачивая ГУ-74Б мощностью 100 Вт, можно, в конце концов, 
разрушить катод (катод может осыпаться). Расстояние между 
катодом и сеткой при перегреве становится опасно малым. Даже 
пара ГУ-74Б будет перегружена подводимыми 100 Вт. Решени- 
ем является последовательное включение в цепь катода каждой 
лампы резистора около 40 Ом (катодный резистор ООС — отри- 
цательной обратной связи) и, как результат, лампа не будет пе- 
рекачиваться и входить в нелинейный режим при подводимых 
100 Вт. Как и следует ожидать, катодный резистор отрицатель- 
ной обратной связи увеличивает входной импеданс катода. Вход- 
нос сопротивяение двух ГУ-74 — около 25 Ом. С резистором 
40 Ом в катоде каждой лампы входнос сопротивление становит- 
сл около 50 Ом. Использование резистора ООС является более 
предпочтительным, чем использование согласованной пары ГУ- 
74Б. В схеме с использованием резистора ООС катодные токи 
автоматически выравниваются и, в отличие от схем ALC, Karon- 
ные резисторы ООС работают мгновенно, предотврашвя харак- 
терный недостаток АІС — образование побочных излучений при 
работа SSB. АТ С в схеме усилитель- трансивер работает хорошо 
только с видами излучения, имеющими постоянный уровень 
сигнала, такимн как RTTY и ЧМ. 
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Триоду 3-5007. необходимо примерно 60 Вт раскачки. Если 
лампу 3-5007. возбуждать 100 Вт — она перекачивается и возни- 
кают искажения. Безындукционный резистор ООС 25 Ом дела- 
ст режим лампы линейным даже при уровне раскачки до 100 Вт. 
Резистор соединяется последовательно с емкостью в катодной 
цепи возбуждения. 


РЕЛЕ 

Обычные реле имеют время переключения около 25мсск. 
- Традиционно они нспользуются в усилителях мощности для пе- 
реключения напряжения смещения и ВЧ напряжения. Этого было 
достаточно для трансиверов, в которых также применялись элек- 
тромеханические реле. В настоящее время трансиверы разраба- 
тываются для таких видов сигналов, как АМТОК, QSK телегра- 
фии и SSB с использованием VOX. Современные трансиверы 
переключаются из режима «прием» в режим «передача» практи- 
чески бесшумно и за время ие более 5 мсек. В таких аппаратах 
обычно используются т. н. «язычковые» реле с переключающей 
группой контактов, рассчитанные на большой уровень мощнос- 
ти и включающие антенну на прием или передачу. Такие же 
реле могут использоваться во входных цепях усилителя. Про- 
мышлениость выпускает вакуумные реле, которые могут про- 
должительное время выдерживать ток 7 А на частоте 32 МГц 
{2450 Вт на нагрузке 50 Ом). При использовании схемы ускоре- 
ния можно добиться времени переключения менее 2мсек. Про- 
изводятся также вакуумные реле с двумя переключающими груп- 
пами контактов, однако их быстродействие ниже. Поэтому два 
отдельных реле с одной переключающей группой контактов на 

входе и выходе всегда дадут большее быстродействие. 


ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ НА Р-1-№ ДИОДАХ 


Для быстрого переключения с приема на передачу использу- 
ются также р-і-п диоды. Они, подобно высоковольтным выпря- 
мительным диодам, имеют высокое обратнос пробивное напря- 
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01.30-51 B, 1.5итдля защиты Q1 u Q2 
OR любыв стоком катода более ЗА, количество 
Друю ЗАВИСИТ от тока ламлы и «апряжения питания. 
анода 

01 NPN. Uraz BOB, = 10A для переключения анодного 
тожа болов 3A 

Q2:ompon PS2501-1, Р825051 или подобнье Ura > 808, 
срабатывание 6 мкс 

03 Ura 2 608, кт0,5А 

Все номаркированные диоды выбираются для RIA, 
Чобриоов 


Рис 12 
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женне и широко используются в радиолокационной технике для 
переключателей прием-передача. Диоды со структурой р. 
выключаются при подаче на них обратного запирающего напря- 
жения, а включаются — при пропускании прямого тока и имеют 
чрезвычайно малое время переключения. Обратное пробивнос 
напряжение для них около 1000 В. Усилитель с выходной мощ- 
ностью до 2 кВт развивает на нагрузке удвоенное пиковое на- 
пряжение не более 800 В, поэтому р-і-п диод с обратным Ha- 
пряжением 1000 В обеспечивает необходимый запас по 
напряжению. Если сопротивление нагрузки выше и КСВ суще- 
ственно отличается от 1,0, напряженне на переключателе может 
превысить 1000 В. Это не опасно для обычных быстродействую- 
щих вакуумных реле. Даже если напряжение на контактах превы- 
сит пробивиое, маловероятно, что реле выйдет из строя. К полу- 
проводниковым приборам, к сожалению, это не относится. 
Мгновенное превышенне максимального напряжения пробивает 
диод (рис. 12). 

Для работы CW со скоростью до 150 зн/мин, АМТОК и SSB 
с быстродействуюшим УОХ’ом можно применять вакуумные 
реле, но при работе CW с использованием компьютера со CKO- 
ростью 500 зн/мин единственным выходом является примене- 
ние р-і-п диодов. 


Вспомоготельные устройства 
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ПАРАМЕТРЫ ЛАМП 


Традиционно радиолюбители имели предвзятое отношение 
к параметрам ламп, которые публикуют производители. В то же 
время некоторые максимально допустимые величины могут быть 
превышены в разумных пределах, а превышение других может 
привести к очень нежелательным последствиям. Примерами па- 
раметров, которые не должны быть превышены в лампах с кос- 
венным накалом, являются минимальное напряжение накала и 
максимум анодного тока. Результатом нарушения этих предель- 
но допустимых значений может стать разрушение катода. Като- 
ды ламп прямого накала более прочные. Максимальное значе- 
ние анодного тока в лампах с прямым накалом определяется 
условием линейности, а не максимальной эмиссией катода. Один 
параметр, который никогда не должен быть превышен, это мак- 
симально допустимая температура цоколя лампы, и об этом сле- 
дует помнить, если венилятор обдувает лампу не со стороны 
панельки (катода). 


Схема усилителя ALPHA 76 на лампах 8874 
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Схемы усилителей мощности. Приложение! 


Схема усилителя АГРНА 77 на лампе 8877 
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Схема усилителя АГРНА РА-77 


Схеми усилителей мощности. Приложение! 


Схема усилителя АМЕКПКОН AL 811 на лампах ПА 
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Схема усилителя AMERITRON А184 


Схема усилителя COLLINS 3011 
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Схема усилителя COLLINS 3051 


Схема усилителя РЕМТКОМ Clipperton L 
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Схема усилителя DENTRON GLA-1000B 
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Схемы усилителей мощности. Приложение! 
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Схема усилителя DRAKE L4B 


Схема усилителя ОКАКЕ 1.7 
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Схема усилителя GALAXY на 10-ти лампах 6НЕ5 
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Схема усилителя СОМ$ЕТ на лампах 8 ПА 
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Схемы усилителей мощности, Приложение! 
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Схема усилителя HAMMARLUND HXL -1 


Схема усилителя НЕАТНКІТ НА-10 на лампах 8 ПА 


exniyedu и вибоэ1 злзиийилу JH 


Схема усилителя НЕАТНКТ SB - 220 
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Схема усилителя HENRY 1Кр5 
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Схема усилителя HENRY 4К2 ULTRA 


| аинажошиц пшоонтож пәмәштипой AWIL) 
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Схема усилителя KENWOOD ТІ 922 
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Схема усилителя LINEAR АМР. ОК 
Ranger 811 
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Схема усилителя NATIONAL NCL 2000 
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Схема усилителя SWAN Sygnet 1200 
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Схема усилителя SWAN 15003 


уаинажошидц тшоомтож паиэштипой юиэх) 
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Схема усилителя SWAN МКб4 


Схемы усилителей мощности. Приложение! 
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Схема усилителя YAESU FL 2100 


Схема усилителя на лампе ЗСХі200А7 
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гхигхеди и нидог серии ЗЫ 


Схемы усилителей мощности. Приложение! 
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Схема усилителя на лампе 3СХ1500 
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Схема 650 Вт усилителя на лампах 4Х250В 


Схема усилителя на лампе 3-10007 


уэинежониаЦ ‘пизонтом погешпипой WILY 
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Схема усилителя на лампе 4-1000А. 


Схемы усилителей мощности. Приложение! 109 


Схема усилителя на лампе 3-5007 
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Схема усилителя $$ 2000 на лампах 6КО6 


Pr 


Схема усилителя W7HHF LKA - 1 на лампах 4СХ250В 


| зинажомиди пшоонтой пзизшпупой NWƏLJ 


Схема двухкиловаттного усилителя на лампах 8873 
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Схема усилителя на лампе ТВ3/750 


|зинажоиийц пшоомтож поизшпитой юмэт 
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Схема усилителя РАОЕК! на лампах РІ 519 


PHL 
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три пампы 4CX400A 
пераллельно 


0,001, 
58 


Схема усилителя на трех лампах 4СХ400А. 
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Схема усилителя на лампах 3-5007. 


Схема усилителя ЗМОРУО на лампах Р1.519 
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Схема усилителя $$ 2000 
на лампе 3-10002. 
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Схемы усилителей мощности. Приложение! 
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ампах ГУ-50 


Схема усилителя DK3ID на 4-х л: 


Схема усилителя УКАУЕ на лампах 4-125А 
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Схема усилителя на лампе 8877 
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Схема усилителя на лампах 4-4007. 
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Схема усилителя 500 Вт на лампе 3-5002. 


| зинзжоиийц тшзонтом пәмәшпипоћ юнә) 


ва 


Схема усилителя 1 кВт на лампах 3-5007, 
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Схема усилителя на лампе УС156 


1000, 10кВ 
+3кВ 


БДС брус врани 


1000, 10кВ 


2,5 мГн 
1000, 1кВ 
вход 
50 Ом, 
50Вт 
- Оупр устанавл «вается 
до получения значения 
начального тока 250мА 
{примерно -50В) 


Схема усилителя МЕЗСК 
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Схемы усилителей мощности. Приложение 1 
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Схема усилителя на лампах 3-5007. 
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Схема усилителя на лампах 4-250А. 


Схема усилителя ОТ5ТС на лампах ГУ-50 
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Схема усилителя ПУЗАХ на лампе ГУ-74Б 
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Схеми усилителей мощности. Приложение? 431 


Схема усилителя УКЗКН на лампе ГС-35Б 


40 мкГн Эмкгн 
выход 


С4. 0. 6008 

В1. 50 Ом, 258т 

RZ: 25 Ом. 50Вт, проволочный 
R3: 25 кОм, 10Вт, проволочный 
R4: 100 кОм. 287 

От: 14914. НР2800 

02: 1456644 

01: 243439, 243440 

Q2: 243902 
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общая цепь TX 


Схема усилителя на лампе ГУ-84Б 


Др 
вишхеди и вид оэ1 ‘злридшу ЈН zE 


47 Ом. 1Вт 90 мкгн 


0.02 
6.002, 
0.16 мкГн 58 
100 мкГи 
50 Ом. с2 
10087| 


+3008 +328 
‘предохранитель у 


Схема усилителя на лампе ГУ-84Б 
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Схема усилителя на лампе ГУ-78Б 


Ем! 
вхнахеци м кидоду сочи ши ЈН 


Схема усилителя ЧАбСК на лампах ГУ-46Б 


іәинәжогидц пшоонтом пеиэштипой вжехо 
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500пФ 
>58 0.5-49 мкгн 


Схема усилителя KB9DB на лампе ГС-35Б 


вхмчейи и вибоэ1 "тори ши ан 


== 


рәинәжаџийц ‘пизонтом пэизитиупой южето 


Схема усилителя на лампах ГИ-7Б 


T1 = 


Схема усилителя ОТ2Е\ на лампах ГУ-74Б 
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Таблици. Приложение? 
Е РЕЯ СЛ Т] 


РАСЧЕТНЫЕ ДАННЫЕ П- КОНТУРА 


ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ АНОДНОЙ НАГРУЗКИ 


5 а 


МАЗНА Е 
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R1=2100 Ом R1-2200 Ом. 


Г [сло [соо |. мн 
[160] 


Ни 
93 

35 

246 [0-0 
1.92 10-12 
Г [0-0 | 


Сі пФ | С2, пФ| L, мкГн 


409 | 2145 191 
207 1088 9.7 


реза] 39 = 
Г [29 | 225 1012 | 
| 40 | | 215 | | 
35 [192 | 17 Тот | 


| 207 аз | 
[35 | 216 | 0% |о 172) 


35 
Ки — оптимальное сопротивление нагрузки, Ом x= 1,3 для класса A 
Ua — внолное напряжение, В к = 1,5-1,7 для кл 
la — ток анода, А к = 11571,8 для класса В 


к — постоянная, выбиреется для различных классов. к = 2 для класса С 


Таблицы. Приложение? 
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Расчет диаметра проводов для 
Нормы нагрузок проводов по току плавких вставок 
предохранителей 
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